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INTRODUCCION

El arte de construir tineles tiene sus propios fundamentos teéricos, métodos y su propla
experiencla adquirida. Anhoy en dia este hecho no es plenamente aceptado, motivo por el cual,
la excavaclén de tuneles plantea situaciones de incertidumbre y sorpresa, c¢asl slempre
ggz&gradablea durants el perlodo de tonstruccién, lo que se fraduce en pérdidas de lempo y

ro.

El Ingenlero que disefia tineles, en dreas urbanas debe ser capaz de predecir las
consecuenclas debldas a la excavaclén, considerando e método constructivo, la facilidad de
trabajo en el frente del tune! y el dafo potencial en la superficie, Contando con una prediccién
adecuadade la distribucién especial de los asentamientos y deformaciones a lo largo deltrazo
del tinel, el ingenlero estar4 en la posicién ventajosa de poder modificar el pracedimiento
constructivo de manera que se reduzcan los asentamlentes a valores tolerables.

Existen opclones en que no es posible modificar el procedimlento constructivo o el
afineamiamo del tunel. En estos casos es importante conocer el perfil de asentamientos
potenciales para estudlar el comportamiento de estructuras vecinas y de tuberfas de serviclo.

Los tineles ert ingenlerfa civil son construldos casl invarlablemente como estructuras
ermanentes, cuyo objetivo bésico, es fa excavacion de cavidades adecuadas pera el trénsito o
a transportaclén; tenlendo asl: Tuneles para transporte de liquidos, Tuneles en carreteras,
Tdneles ferroviarios y aquellos para transporte colectivo en ciudades, en este Utimo caso las
cavernas subterréneas colocadas en puntos especflicosy conectadas conlasuperficie se utilizan
como estaclones.



Uno de los aspectos primordiales para la pedoracion de tineles corresponde al equipo y
maquinaria adecuada que se emplea para dicha ¢onstruceién.

Los procedimientos para construccién requieren equipos y maquinaria de todes clases.
Algunos equipos son de diseflo especial parafines o proyectos especilicos y se consideran como
equipos especiales. Sin embargo, 1a mayoria de los equipos para construccién han sido
disefiados por los tabricantes para utlizarse, con clerta flexibliidad, en una gran varledad de
proyectos o trabajos. En ambos casos, el equipo se disefia para ejecutar alguna tase de las
necesidades de manejo de materiales que requieren los trabajos de construcelén,

Deigualtorma, la penetracién de tineles on campo presenta una sspeclal atenctén en cada
uno de {0s procesos constructivos que lo forman, as/como enla selaccion de personaly equipo
Idoneo para dicha construseién,

Laincertidumbre generada al excavar un tinel, proviene principaimente de la determinacién
delas caracteristicas delmaterial. En consecuencia, as especiamente importante la abservaclén
del comportamiento de aberturas subterrdneas realizando mediciones de deformaciones a fo
largo del proceso de construcclén, tomando en cuenta, ademds, las necesidades de equipo y
magquinaria, asf como personal capacitado para dicho proceso, obteniéndose por consiguiente,
suministrar informacion, personal, equipo y maguinaria necesaria para realizar un disefio seguro
y &l mismo tiempo economico.

Para comprender y poder calcular el trabajo a efectuar por un equipo dado, es necesario
conocer la naturaleza de los materiales de construccién. Sonimportantes las diferentss formas
en que se encuentran [os materiales y las diversas maneras en Gue s6 manejan para un trabajo
de construccldn. Debe comprenderse laforma en que puede aplicarse ta potencia de un equipo
Faratmbalar enalmaterialy vencer las fuerzas dlelanaturaleza. También es convenlente conocer
as maneras méas efectivas de aplicar la potencia y consecuentemente, 1as bases para planear
una operacién con un minime consumo.

Sin duda, el activo més valloso son clue cuenta cualquier empresa es su personal y es lalor
de los dirigentes motivarios para que slempre esten dispuestos a progresar y hacer su mejor
esfuerzeo,

Un incentivo para que el personal ponga su mejor esfuerzo en el desempeno de sus
actividades, es la obtencién de una remuneracion extra. Esta puede cancederse dependiendo
delas utlidades obtenldasy es progresiva conforme ésta aumente.

Dentro del contenido de éste trabajo, se observan, de unamanera general, las necesidades,
tuncionesy actividades correspondientes a lamaquinarta, equipoy mano de obraindispensables
dentro de la construccién de tineles.



CAPITULO 1



1, GENERALIDADES.
1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS TUNELES.

Los antecedentes mas antiguos que conocemos sobre la construceclén de tdneles se remonta
hasta los iempos prehistéricos, cuando ef hombre primitivo, buscande su protegeidn y abrige
excavo cuevas o blen agrandd y acondiciond algunas Ea existentes, En tal ¢aso podemos
mencionar a las Cuevas de Allamire, localizadas en Espafna, cuyo testimonio se puede
colrnprobar al observar y admirar las pinturas rupestres que nos dejaron los moradores de las
mismas.

Se tlene relerencla que el tinel mas antiguo, es quizé el construldo en la antigua Bablionla,
hace més o menos 4,000 afios, por Ia Relna Semiramis, en tempos de Nabucodonosor. Dicho
tinel comunicaba al Palaglo Real con e Templo de Jupiter pasando por debajo del Rio Eutrates,
Su seccidn fue rectangular de 2 6 x 4.6 m. y su longitud se estimé en 1 Km.

Para poderrealizar dicha obra, antes mencionada, hubo necesidad de realizar clerto desvia
al Rlo Eufrates; las paredes del tunel fueron construidas de ladrilio pegados con mortero
bituminoso y su techo fue formado a base de una bdveda,

Ezequlas, Rey de Judea en Jerusalem, hace 2,700 afios, construyd un tinel de 200 m. de
Iongngg que ¢On seccién cuadrada de 0.70 x 0.70 mis. servia para conducly agua desde un
man cercano.

EnEgiptosetlenen antecedentes de construccién de tineles enroca desde 1,500 aftos antes
de Cristo, generalmente paraformar cémeras en donde se enterraban alos Faraones, Algunos
ejemplos notables o5 podemos admirar sn aelgunas tumbas encontradas en el Alto Nilo,
construidas en la época de Ramsss Il

Los Romanos emplearon numerosos nineles para la construccién de sus famosos
acueductos. El construldo por el emperador Adriano para dar agua a Atenas, hace 1,800 afios,
Rama mderosameme 1a atenclén, ya que reconstruido en 1925, se encuentra en servicio en la
actualidad.

Elprimer acusducto publico romano fue terminado por el Censor Aplus Claudius Secus, Gulen
habla adquirido experiencla Ingenieril en la construccién de la Via Apia, durante la construceién
de la compuerta de Copena Acapua en el acueducto que corre paralelo a dicha via, al Este de
NAroles. Latoma delaVia Apia estaba en el Estado de Lucuyan, ai Ests de Romay en esa parte
del acueducto corria totalmente bajo tlerra en un tramo de aproximadamente 16 Km.. Solamente
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100 m. de é1 estaban formados por estructuras sobre el suelo; justamente tuera de la Ciudad se
unfa con el acueducto de Augusto y continuaba nuevamente a través de tuneles por otros 10
Km, hasta el pie de Clinus Publict. Ei acueducto de laVia Apla conducia aproximadamente 2.00
m3/seg. de agua hasta dentro de fa Ciudad de Roma.

Reconoclendo las maravillosas obras del genio constructor Leonardo de Vincl, se menciona

3ue dentro de los numerosos canales disenados por de Vincl, se incluye uno gue tuvo un tunel

e kiléér}\‘lero y medio que permitid unirdos rfos cuyos valles estaban separados por una barrera
geogréfica.

Porloque sereflere alaexplotacion minera, Georglas Agricolas en su obradenominada “Red
Metdlica®, la cual fué publicada en 1556, un afio después de su muerte, describe los Increlbles
métodos que se usaban para la explotacién de minerales de tuneles y galerias subterraneas.
Cabe hacer notar que los graves problemas de las inundaciones en |as minas, se trataban de
resolver desaguando, con el uso de la rueda de cangilones de madera o metdlicas, y se iba
extrayendo el agua por niveles hasta su expulsidn fuera del &rea donde se trabajaba; para ello,
en algunas ocasiones se utillzaban animates de tiro que accionaban las ruedas de cangilones.

La habllidad de {os romanos parala construccidn de tuneles lego anos mds tarde a México
a través de los conquistadores espafioles qulenes se dedicaron a la explotacién de minas
mediante (a construccion de galerias, socavones y tineles. Sin embargo, es oportuno sefialar
que nuestros ancestros indigenas, en la época prehispanica ya extralan minerales diversos en
forma subterrdnea, hablendo quedado pruebas de ello en las distintas explotaciones que
encontraron los songuistadores. Ejempto de ello lv constituyen las minas que los indigenas
explotaban en elhoy Estado de Querétaro, en donde extrafan Cinabrio para obtener pinturaroja.
En fa actualidad podemos observer socavones existentes que tienen més de 200 m. de
profundidad por los que se extrala dicho mineral.

El apogeo de la construccién de galerias, socavones y ttineles en México, fue durante la
época de fa Colonia cuando los espaficles en su afén por conseguir la mayor parte de oroy
gaata posible, desarrofiaron una intensa actividad minera en toda la Republica, en especial, en

catecas, San Luis Potosi, Pachuca Taxco, Tamascaltepec, Tlalpujahua, Sombrerete, Fresnitio,
El Rosario, Bolafios, Guanajuato, Sultepec, Zithapan y Chihuahua,

Dentro de lo que coresponde a tineles destinados a otras funciones se debe de referir, a
los esfusrzos que se higieron durante la Colonla para drenar la cuenca cerada del Valle de
Méxicoy que originalmente abarcaba una superficle de 8,060 Km., y que debldo ala accién dal
hombre se le Incorporéd fa Cuenca de Apan contando ahora con una superficle de
aproximadarmente 9,600 Km.

No se puede dejar de mencionar a un excelente ingeniero prehispanico en México. el Rey
Netzahualcoyot, quien disefid los slstemas de abastecimiento de agua potable y drenale de!
Valle de México, através de acueductos compuestos de algunos ttineles y canales; ademas dej6
en sus escritos proyectos Interesantes de como evitar las Inundactones del Valle, las cuales
serfan propuestas y llevadas a cabo en fa época de fa Colonia.

Elproyectoparael desagle delValle de México del Sr.Ruy Gonzdlez fué presentado en 1566
al Virrey. A finales del mismo ano el Sr.Francisco Budiel presenté un segundo proyecto. Ambos
proyectos proponfan dar salida a las aguas del Rio Cuautitlan fuera del Vaile por la ruta de
Nochistongo basados en gran parte en las ideas de Netzahualcoyotl. Sin embargo dichos

royectos quedaron en el olviddo y no fue sino hasta despuds que la Ciudad de México padecid
as graves Inundaciones de 1556, 1679, 1580y ya en el siglo XVii las de 1804 y 1607, cuando el
Virrey Don Luls de Veldsco aprobd un estudio presentado por el cosmégrato e ingenlero Enrico
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Martinaz, quien con la misma Idea antes sefialada proPuso dar salida a las aguas del Rlo
Cuautitlan por Nochistongo. En esta ocasién el proyecto s(fue aprobado y las obras se iniciaron
el 30 de Noviembre de 1607 bajo la direccidn de su autor. Las obras consistieron en construir
un tajo de 500 m. de ancho y 4.20 m. de alto, la obra se realiz6 en un periodo record de once
meses, habléndose terminado el 17 de Septlembre de 1608, El método constructivo empleado
fue a base de excavar a pico y Pala y se construyeron numerosas lumbreras, habiéndose
empleado del orden de 80,000 Indigenas.

El Barén de Humboldt qulen conoecid la obra, extems su admiracion comentando que "Aun
en Europa llamarfa la atencion de los ingenleros ef perforar 6,600 m. con méds de 10 m2. de
geccién en menos de un ano”,

Desafortunadamente porrazonespoliticasyporfalta de fondos, lacbrano pudo serrevestida,
por lo que al paso de las avenidas se presentaron grandes caldos o derrumbes que
obstaculizaronel pasode las aguas, situacién que empeoré catastréficamente al ordenar elVirrey
Matias de Gdlvez que se taponara el tunel, ocasiondndose lainundacién de la Ciudad de México
on 1629, misma que tuvo una duracién de € afios enlos cuales por poco desaparece la Ciudad,

Posterlormente en 18586, se aprobd un proyecto presentado por el ingeniero Luis Espinoza
que tenlaleldea de construir un canal y un tunei que desembocara en Tequixqulac. Los trabajos
en cuestién se iniciaron en el ano de 1868 bajo Ia direccién del ingenlero Espinoza, autor del
proyecto, pero por diversas causas las obras se suspendleron entre 1871 y 1885 reanudéndose
en 1886 para terminarse en 1900,

En el sigio XIX, el arranque de fa era tecnoldgica, la apariclén del ferracarrll, con sus
limitaciones para vencer fuertes pendientes, incrementé la construccién de tineles, El primer
tunel para dar paso a un ferrocarrit de tracclén animal fue construido en Francla parala linea
Ruen-Andressieux en 18286.

En 1842 el Ingenitero Marc Brunel termind un tdnel de dos carriles bajo el Rio Tdmesis en
Londres. En este tnel de 150 m. de fongttud con seccién de 11,3 x 6.7 m. se empled un escudo
rectangular lnventado por el proplo Brunel. Grethed perfecclond el método utliizando un escudo
cliindrico con todo éxito en la construcelén det tinel de la torre, bajo el mismo Rio Tdmesis,
empleando dovelas de hierro fundido con resubrimiento,

En 1857 se Inicld la construccldn del tinel Mont-Cenis entre Francla e italla de 13,444 m. de
longitud y fue en donde por primera vez se estableci6 el ciclo de:

1.~ Perforacion.

2.- Carga y Detonaclén.
3.- Ventllacién.

4,- Rezaga.

El tdnel se construy6 excavando primero la paste central inferior y posteriormente las partes
laterafes y superiores,

En el Continente Americano, por efafio de 1820 se hizo un tdnel para canales en Pensitvania
y se tenfa otro proyecto ds los comerclantes de Bostor para el tinel del Monte Hoosac. Este
fune), de6a s . de longltud, para ferrocarril se termind en 24 aflos.

Affred Beach construyé el primer subterrédneo de Nueva York en 1868.
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Para la construccidn de tuneles bajo el Rfo Hudson, ef Corone! Haskins empled por primera
vez el aire comprimido, Tamblén por primera vez se usé en este wWnel lamezcla de la rezaga de
arcilla con agua; dicha mezcla se bombe6 por un tubo de 6" hastala superficie.

En nuestro Pals b sido Importante la aportacion de los tineles ferroviarios en el desarrollo
de la excavacién subterrénea. Esta aportacién se iniclo durante el Imperio de Maximiiano conla
construccldn det Ferrocarril que une ala Cludad de México con el Puerto de Veracruz que hasta
fa fecha es el principal puerto para nuestro comerclo con Europa, La construccién del mismo
continud durante el goblemo del presidente Judrezy [a obra se termind durante el régimen del
presidente Lerdo de Tejada, Los tineles fueron construidos por companias inglesas y eran de
escasa longitud realfzados por secclones y utlizando equipo de mano para la barrenacién,
empleando como explosivo la pdlvera negra y revistiendo las paredes con mamposteria y ia
bdéveda con bloques de pledra.

Durante el régimen de Porfirlo Dfaz, uno de los tineles ferroviarios que se construy® fue el
de "Barrlentos” que ademas fue el primero de doble via en el pals con una longitud de 337 m.
seccidn terminada de 10m. de ancho, revestido con paredes de ladrilloy mamiposterfaen algunos
tramos vy sin revestir en donde ta roca era sana.

Tamblén durante 1887 se construyd el tune! "El Mercader” el cual se encuentra entre las
ostaciones Huichapan y San Juan de! Rfo, con una jongitud de 500 m. y secciénentre 4.5y 5.0
m. de ancho para una sola via.

E\r,\(1 905 se construyd el tinet “La Cumbre” en el Estado de Chihuahua con seccién para una
sola via,

Durante el perfodo correspondiente a la revoluclén, .asl no se construyeron ferrocarriles en
nuestro pals y no fue sino hasta 1951 que se inicid la construccién del Ferrocaril
Durango-Mazatidn. En este ferrocarril, el tinel nimero uno, 'Las Rusias’, atraviesa roca
fragmentada que provocd inumerables cafdos. Para salvar este obstaculo se efectud una
inyeccién de lechada de cemento para consolidar la roca y asl poder avanzar posteriormente
<on la excavaclén del tinel.

Tarmblén son importantes los tuneles construldos en el ferrocaril Chihuahua-Pacflico, deios
cuales 10s més importantes son los liamados “El Descanso" y “El Continental’, éste giimo con
una longitud de 1,260 m.

Las expertenclas obtenidas, que ya en México son bastante extensas, asi como las derivadas
de investigaclones técnicas desarrolladas en el extranjero, han permitido en afios recientes
obtener avances mas seguros, soportes y revestimlentos més adecuados y por lo tanto mayor
economia en este tipo de trabajo.

Tamblén ha sido de importancia la experiencia adquirida en construccion de tineles para
obras hidréullcas ennuestro Pafs, tanto enlo querespecta ala perforacion de tineles para desvic
de los rlos en la construccldn de presas, como en la conduccion de agua para lifigacién y en
tineles de presion para allmentacién de plantas hidroeléctricas.

Son de especial Importancia las excavaciones subterréneas realizadas para aloi|:_ar grandes
casas de maquinas para plantas hidroeléctricas como es el caso de las ptantas de "El Cébano’,
"Santa Rosa", "Inflernillo"y "Chicoasén".



Tel como sehavisto, los métodos y procedimientos empleados parala excavacién de tineles,
ha venldo mejorando sisteméaticamente conforme se perfecciona la tegnologfa.

Haclendo la recapiuiaclén de lo antes expussto y atendiendo a lo que a procedimientes
constructivos se reflere, tenemos de que los primeros tuneles de que se tlene notlclas se
reslizaron a mano con la ayuda de rocas de mayor dureza que ¢l terreno y que servia como
herramlentas, con sus l6gicas limitaciones.

Posterlormente se utllizo el calar, procedimiento que consistia en catentar el frente de rocas
conayuda defogatasy posteriormente mojario provocando un cambio brusco en la temperatura
¥ por consiguiente un resquebralamiento del matertal.

Les primeras herramientas métalicas que se utilizaron fueron el pico y 1a pala para materiales
relativamente blandos y la barreta y el marro cuando |a dureza del termeno era mayor.

Este procedimiento se vi6 mejorado con el empleo de la péilvora negra que se introducla y
se encendia en los orificlos realizades con la barreta.

Al inlcio de la eraIndustrial se empezé a emplear la perfortadora de vapor para ejecutar ios
barrenos, siendo ésta la primera maquina que se emples en la excavacién de tineles.

£i descubrimiento y posteriormente ef empleo de Ia dinamita como elemento explosivo, vino
a mejorar alun mas los procedimientos de excavacién, llegando en la actualidad a utlizarse
diferentes tipos de dinamita cuya ignicién se hace con retardo de tiempos con o cunl se frata
gg op?g\lze.rtanto el consumo de explosives como el avance por clclo y por tamafio de larezaga
tenida.

Et mismo ?)rocedlmlemo de barrenacldn ha venldo mejorandose utliizando en la actualldad
alre comprimido para accionar las perforadoras y empleando aceros especiales e insertos de
tugsteno para obtener una mayer velocidad de penetracion.

Los equlgos de barrenaclén tamblén en las dlimas décadas han tenido mejoras de
importancia. Primeraments se usaron maquinas ligeras que podfan ser faciimente cargadas por
un hombre, pera con las cuales era diffcil perfarar 1os barrenos en la direccidén requerida de
acuerdo con el proyecto. Mas tarde vito el uso de méduinas con plerma heumatica y de jumbos
o cairos de soporte de perforadoras de mayor peso y potencla, acclonadas para su
posicionamlento por soportes abase de tornillos mecénlcos. Yaentiltimas fechas, practicamente
todos los jumbos usan el tipo de soporte para las perforadoras con base en mandos hidrauticos
disminuyendo asl los empos de poslicionamlento de las perforadoras,

En la actualidad, se emplean adiclonalmente a los métodos mencionados, otros métodos de
excavacion a base de escudo, para materiales arcillosos o granulares.

El escudo consiste en una torma metdlica cillindrica que protege el frente, cuando se
resentan arenas y arcillas con poca cohesion o materiales inestables. Al avanzar, se excava
galo la proteccidn del escudo manteniendo este apoyo contra el terreno mediante gatos
Instalados en su parte trasera. Conforme va avanzando la excavacldn se va colocando un
revestimiento & base de dovelas, para garantizar la establiidad de ia obra, y el escudo avanza
apoyando los gatos confra las proplas dovelas.



En algunos casosla parte anterior del escudo cuenta con equipo de excavaclén mezelandose
larezaga con agua y extrayéndose por medlo de bombas de lodos.

Ha sido importante en !a construccién de escudos el avance que en Ghimas décadas han
tenidoJos sistemas hidraulicos y de servomatores, que han sustituldo e} uso de gatos mecanicos
cuyo acclonamiento es mas terdado.

Igualmente los controles hidriulicos para diferentes movimientos han sido un factor
Importante en el desarrollo de "topos™ para la construcclén de tineles en formaclones rocosas,

Cuando las condiciones de cohesién del terreno son especialmente malas se ha empleado
el alre comprimido en el terreno inmediato al frente con 1o ¢ue se contrarresta ia presién det
1errenc’;1 evitdindose los desplazemientos. Este procedimiento es (til cuando ¢l tereno estd
saturado.

En la medida en que se han mejorado los procedimientos de excavacién, también se han
perieccionado las correspondientes a la extraccion de rezaga

Inicialmente estaextraccidnse haclaconpalade mano. En nuestro Pals et transporte ss hacla
abase de "tchundes” que cargaban los peones y posteriormente se utiizé 1a carretiiia.

Un avance muy grande lo representé el empleo de equipo sobre via, en el que varlas
vagonetas son arrastradas porunalocomotora, que puede ser de combustién interna o eléctrica,
Este procedimiento se sigue utlizando en la actualidad.

Paracargar las vagonetas se uttlizan rezagadoras, generalmente neumaticas que recogen el
material del piso del tinel y lo colocan en las vagonetas, ya sea por medio de banda
transportadora o a voiteo, Tamblén (os trenes llamados bunker han nfiuldo en ia tecnologia del
transporte de rezaga.

£n los casos en que se cuenta con una seccién suficlentements amplia se pueden utilizar
camiones para extraer larezaga, etectvando la carga por medio de cargadores de orugas o de
llanta neumatica.

Laconstruccion de tineles es unade las ramas de Ia ingenieria que requiere de a utilizacion
de un gran nimero de disciplinas técnicas, derivado de las mismas caracterfsticas de las cbras,

Es muy importante en este punto recalcar la importancia que tene la combinacién de las
diferentes dreas y actividades técnicas que da como resultado la necesidad de contar con la
colaboracién de un equipo Interdisciplinario sl se quiere garantizar ef éxito en la construccién de
tineles.

1.2. PROCEDIMIENTOS EFECTIVOS LLEVADOS A CABO EN NUESTRO PAIS,
1.21. METODOS DE EXPLORACION,

Son distintos los métodos o técnicas de exploracién que nos permiten liegar a tener un
conocimiento preciso delsitio donde se realizard laokra, Para tat electo ol gedlogo o geotecnlista
tendra que selecclonar fa técnica que mas le convenga y sacar el maximo de informacion que
éstaproporcione.
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Enunaformamuy general, los métodos de exploracién se dividen en dos grupos o categorias
principales:

Ay Métodos Indirectos.
B} Métodos Directos.

A) Métodos Indlrectos.

Son aquellos que se basan en la Informacion cbtenida de fotograllas aéreas verticales de
contacto 0 enlamedida de unapropiedad(isica {(mecdnica, eléctrica, etc.) del terreno observable
6 Noy son un antecedente o compiemento de los Métodos Directos.

A.1)Fotolntemretacion.

Es un procedimianto utilizado para fines exploratorios tomando como base ia interpretacion
de (otografias aereas preferentemente verticales, considerands por una parte caracteristicas
relativas a coforacién tonalidad y textura de las {otograffas y por otra parte caracteristicas
correspondlentes arasgos topogréficos y morfolégtcos.

Las escalas de las fotogratias que se emplean en |a fotointerpretacién varfan para trabajos
de detalle de 1:2000 a 1:5000 y para reconocimiento de 1:25000 a 1:50000.

A2) Geoffsica.

Los métodos ?eoﬁslcos constituyen un procedimiento exploratorto que enlos Ultimos aflos
ha cobrado gran Importancla en la geotecnla por o exitoso de sus resuitados y podrfa decirse
que no h? obra civil, sobre todo sl dsta es grande, que no incluya en su programa de
investigacidnlaaplicacién de métodos slsmoléglcosy eléctricos que son por otra parte métodos
relativamente econémicos y de aplicacién répida; naturalmente exigen el concurso de un
ospecialista en geoflfsica

A.0) Método Sismoldgico.

Este método se basa enmedir las velocidades de propagacién de las ondas elésticas enlos
diferentes medios del lugar, provocando artificialmente perturbaciones dindmicas en un punto
del suelo que da origen a: ondas longitudinales Xltransversales. que permiten deducir, por el
estudlo de sus reflexiones y refracclones: las profundidades, espesores de capas y calidad de
los materiales.,

En geotecnia el método sfsmico utliizado es et de refraccién, que consiste en medir el iempo
requerido para que las ondas longhtudinales viajen del punto en que se generan a los detectores
o geélonos colocados enlineaque captanlasefial dellegaday que asuvezie envia aun aparato
registrador.

El sismégrafo, lamado aslal equipo utilizado en este método, consta de tres partes basicas:
elmecanismo generador de ta onda, el conjunto de gedfonos y el aparato reglstrador.



Enlatablalse pueden observar velocidades de propagacion para distintos materiales.

TABLA |

MATERIAL VEL EN MSEG MATERIAL VEL EN MSEG
SUELO 170-520 CALIZA 3,000-5, 700
ARCILLA 4,000-1,800 DALOMA %000-8,200
ARCILLA ARENOSA 975,100 EVAPORITAS 3 500-5 00
ARCILLA ARENOSA CEMENTADA 1.166-1280 QRANITO 4,000-6,600
UMO 780 GNES 6,200-7,600
ARENA SECA 300 ESQUISTO O PIZARRA 2,290-4,700
ARENA HUMEDA 6101,830 ROCA IGNEA 5,600-6,600
ALUVION 550,000 AGUA 1,430-1,680
ALLVION (TERCIAFIO) 001,500

ALUVION PROFUNDO 1,100-2360

CEPOSITO GLACIAR 490-1,970

OUNAS 800

LOESS 375-400

LUTTA 1,800-3,800

ARENISCA 2,400-4,000

MARGA 3,000-4,700

CRETA 1.830-3970

A.4)Métodos Eléctricos.

Este método se basa en la interpretacién del campo eléctrico creado por la circutacién de
una corriente eléctrica en el subsuelo (natural o artifictal); estableciendo una relacién entre los
pardmetros f{sicos que Intervienen en ta propagacién de ta corriente y las caracteristicas ffsicas
de los materiales empleando para ello a{.‘)‘aratos receptores y ransmisores. Se pueden aplicar
parala localizacion de acufferos y estructuras geolégicas.

Para la exploracidon geoeldctrica se han desarrollado diversos métodos, de éstos el mas
simple es el da Wennerm, que opera de dos maneras: Sondeo Eléctrico que estudia la
estratigraffa segun una veriical y rastreo eléctrico gue lo hace segun una horizontal a una cierta
profundidad. Combinando ambas técnicas se pueden tener una clara idea de las condiciones
del sitio.

Elequipo consiste en una fuente de poder, un voltimetro, un amperimetro cuatro electrodos
y cables conductores.

Enla Tabla I, que a continuacién se presenta, se dan algunos valares usuales de suelosy
rocas:



_MareRiA LT PeSISTVIDAD MMMl
ARCILLAS L e

MARGAS - ¥10.100:

LUnTAS w0300

ARENAS Y GRAVAS e e

CALIZAS 300+ 300

ARENISCAS 70. 7000

ROCA INTRUSIVA 1000 - 1000

A.B) Metodo Gravimétrico

La gravimetria es ia medida de la aceleracién de la gravedad que como se sabe no es
constante en toda la superficie del planeta. Para cada punto existe un vaior que depende de la
latitud y de la altitud, La diferencia entre éste valory ¢l valor medlo recibe el nembre de anomalla
de Bouguer. Esta se vajora en general en fracciones de miligal (el gal corresponde a una
aceleracién de 1 cm/sega).

El equipo que se utiliza para éste trabajo y que debe ser extremadamente sensible se
denomina Gravimetro.

La anomalfa de Bouguer se debe a una reparticién no homogénea de las masas en la vertical
delpunto de medida Este puede explicarse por la presencia en profundidad de una masa densa
o bién de una deficiencia de masa, caso en el cual puede corresponder a una cavidad,

B) Métodos Directos

Son aquelics que permiten la observacidn directa (ocular) del terreno sea en la superficie o
blen a profundidad, ya sea por levantamientos geolégicos o por muestras colecladas en
petforaciones, pozos o en socavones,

8.1) Reconocimiento Preliminar.

Por reconocimiento preliminar se entiende la visita o inspeccidn al sitio objeto de un estudio
geoldgico que procede a cualquier tipo de investigacién en el terreno que amerita desembolsos
o erogaciones importantes.

Desde cualquler puntc de vista, es recomendable este fipo de reconocimlento,
complementando con un estudio fotogeolégico y con una buena recopilacidn de datos
geolégicos del sitfo o de predios o zonas cercarnas a la obra ﬁroyec(ada. ya que ademds de
proporcionar informacién acerca de la accesibilidad, recursos humanos y materiales del lugar
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permite conocer el amblente geoléglco del drea sobre la cual se va a trabajar, informacién que
8e consideranecesaria para una mejor orlentacién de los estudios.

Puede ser a tal grado importante el reconocimiento preliminar que de su sola reallzacidn se
elimine todo proyecto de construccidn en un ugar previamente selecclonado en el gue no se
tuvieron en cuenta las consideraclones geolégicas.

B.2) Levantamientos Geoldgicos Detallados.

Estos levantamientos son aquellos que tienen por obleto ia determinacion precisa de las
unidades litolégicas presentes de un Area en estudio su grado de alteraclén y alterabliidad, sus
contactos geoldgicos, posicion {(rumbo y echado) vy los accidentes estructurales ©
discontinuldades que las afecten: fallas, fracluras y juntas, Intensidad de plegamientos, efc, Por
otra parte traténdose de morfologla accldentada, las observaclones durante tos levantamientos
deben ser también orientados al conocimlento del equilibrio de los taludes (fendmenos de
geodindmicaexterna).

Este tipo de levantamiento, teniendo en cuenta la magnitud y caracteristicas de la obra por
construir, tiene un rango de escalas que puede variar de 1:100 a 1:500 y 1;1000.

Debe tenerse muy en cuenta que una busna toma de muestras y fotograffas durante el
levantamiento puede contribulr, ya que se tiene la informacién del estudio de las muestras en el
faboratorio y que se ha hecho un examaen culdadoso de las totograffas, a dilucidar aligunos
aspectos que aparecisron confusos durante el levantamiento.

B.3) Tajos y Pozos a Cielo Abierto,

Estos procedimlentos de exploracién a un costo muy limhtado, son excepcionalmente
ventajosos para conocer el espeser y naturaleza del materlal de relleno (sueio, depdsito aluvial,
aluvlal, etc.), las car..cterfsticas de la roca subyacente y su grado de alteraclon, fracturas fallas
0 contactos.

Se recomienda su ejecucidn cuando es deseable obtener un mayor cimulo de datas enun
levantamiento geoléglco.

Por su integraclén en el plano geolégico y para {a elaboracién de perfiles, estas obras de
exploracléndeben estar ligadas al plano topogréfico o fotogramétrico deiluger y ser levantadas
conbrujulaycintaalolargo de todo su desarrollo en las paredes y piso. Ellevantamiento debord
hacerse con el cambio de grado de detalle que permita obtener el perlfi geclégico exacto y 1os
accldentesestructurales existentes, Por otraparte sl el estudio lo requiere se obtendranmuestras
cubicas o de otro tipo para ser estudiadas en el Jaboratorio.

B.4) Socavones y Pozos Interiores,

Este tipo de obras, aunque muy costosa comparada con los tajes y pozos a cielo ablerto
inctusive conlas perforaciones, permiten tener la observacion directa de los materiales y demas
accidentes a profundidades a veces suficientemente alefadas de la superficle. Proporcionan
vallosa informacién no solo sobre sus caracterlsticas de resistenciay permeabilidad sino tamblén
acerca del comportamlento de la roca al desprendimiento, distribucién y nimero de barrenos,
etc., Por ofra parte son sitios adecuados para efectuar algunas pruebas de campo (médulo de
elasticidad, resistencia y permeabllidad).



Son sin lugar a dudas de las exploraciones que mas se recomiendan en el caso de tuneles,
casas de maquinas o en general de obras subterrdneas.

Son obras cuya estaca ¢ machote de entrada deben estar tamblén ligados al plano
topogréﬂco del luger, no solo para vaclar la Informacién que se pueda obtensr para el plano
ge?n!l glco correspondients, sino también para tener un punto de amarre para la elaboracion de
perfiles.

Es convenlente observar durante el levantamlento, la mlsma recomendacién que se hace
paralos tajos y pozos acielo ablerto, laevolucléndeiasrocas, despuéds de excavadas a la accién
de la Intemperle, es declr el grado de alterabllidad que presenten en lapsos de tempo
relativamente cortes.

B.5) Perforaclones.

Dentro de las perforaciones deben distinguirse dos tipos, aquellas para la obtencién de
muestras de roca, y las que se ejecutan para muestrear suelos.

Salvo casos excepcionales en que se presenten cuerpos de calcedonia o rocas de naturaleza
similar donde para atravesarfas es recomendable utilizar martillo neumético, elmuestreo enroca
debe efectuarse siempre a rotaclén con brocas con corona de diamante o con chispas de
carburo de tugsteno.

Son de valor reducldo los sondeos en roca que provocan desgaste, por abrasién, de los
extremos de los tramos de muestra. El porcentaje de muestras asf recuperadas dlsmrntéye yla
lnfom#aci%n ohtenida puede resuftar errdnea. Es conveniente modificar en tal caso, ef tipo de
muestreador.

Losfactores que infiuyen en la calidad del muestreo de roca son de dos clases, unos figados
directamente al equipo de perforacién y personal de operacidn y otros inherentes a las
caracterfsticas de los materiales. Entre los primeros se pueden mencionar:

- Ej ipo de muestreador: de barril senclilo, doble rigido o doble giratorio. Los barriles de tj
sencllo o doble rigldo Inducen en la muestra esfuerzos de torsién; ademés con el muestreador
debarrilsencillo laclrculacion del agua de perfaracion ocasionaun desgaste fateral de famuestra.
Elbarril doble giratorlo, es el més eficiente, pues evita estos dos inconvenientes,

- Eltipo de broca: de diamante o chispas de carburo de tungsteno, el nimero de vias de
agua, el nimero de pledras por kilate, etc.

-El estado det opresor y porta opresor.

- El gasto de presién del agua o lodo de perforacién,
- Lavelocidad de rotacién de labroca

- La presién que actia sobre laroca

- E! anclaje de la maquina de perforaclén que #n caso de ser deficleme influye en las
vibraciones de las barras de perforacidn.
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- La extraceldn de la muestra del barril y sobre todo

- Los conocimlentos y responsabliidades det personal de operacién el cual debe tener
suficlente experiencia.

Entre tas caracteristicas de los materiales estan:

-El grado de fracturamiento y afallamiento. A mayor fracturamliento més posibilldades de que
ia recuperacién sea deficiente por el bloqueo frecuente que se presenta con el consecuente
fmolido sobre de la muestra.

- El grado de alteracién. A mayor alteraclén mas pos/biidad de que el agua de circulacién
deslave e inclusive en algunos casos destruya la muestra.

- La finura o espesor de los estratos o capas asl como aquellos que presentan estructura
fluidal y su posicién con respecto a la direccién del barreno.

Los factores que influyen en (a calidad del muestreo en suelos son:
- El procedimlento de hincado: a presidn, arotaclén o percusién.

- El tipo de muestreador: de pared gruesa {para sondeos atterados de tubo liso) o de pared
defgada (para sondeas inalterados tipo Shelby o Dennlson).

-El gasto de presion del agua o lodo de perforacién,

- La velocidad de avance.

- La carga que actia sobre [as barras de perforacion.

-Lafarmade separar labase delamuestra, yaintroducida en el barrli, del terreno clrcundante.

-Elprocedimiento de establizaclén de las paredes del sondeo: lodo o ademe.

1.3. CONOCIMIENTO GENERAL DEL TIPO DE SUELO.
1.3.1. PROPIEDADES DE LOS SUELOS.

En forma simplista definiremos como suslo todo material que sea eficientemente excavable
conpicoy pala,

Los suelos pueden dividirse en dos grupes:

A) Reslduales, procedentes de la Intemperizacién de rocas en e mismo sttio.
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B) Transportados, formados con la sedimentacion progresiva de particulas procedentes de
ofros suelos o del desgaste de rocas.

En los sueios reslduales, se presenta una secuencla ordenada desde la superficle hacla la
profundidad, donde |os materlales varfan desde sueles francos, a roca sana pasando por
condiclones intermedias de suelos con fragmentos de rocas parclaimente intemperizadas.

La profundidad y e} tipo de sueloa residuales, depende de las condiciones climatoldgicas
prevaleclentes durarte su formacién, pudiendo provocarse suelos residuales
predominantemente arcillosos en ambientes calidos, himedos o granulares en ambientes frfos
secos,

Los suselos transportades pueden ser:

- Coluviales.
- Aluviales.

- Eolicos.

- Glaclares.

Segunse hayatransportado y depésitado al ple de laderos, acarreados por agua, por viento
o por glaclares respectivamente.

Una clasificacién comun de campo podria ser:

1.- Arena y Grava: Agregados sin cohesioén, formados por fragmentos redondeados,
subangulares o angulares, procedentes de rocas poco alteradas.

2.- Tepetate: Combinacion de arenas, limos o arcillas. Tierra endurecida, con extraordinaria
resistencia a la penetracidn de las herramientas de perforacién. Tamblén posee gran c¢ohesién
entre gus particulas.

3.- Limo Inorgénico: Temblén llamado "harina de roca" es esencialmente un suelo de grano
fino formado por particulas equidimensionales, que se comportan como poco plésticas cuando
actuan en conjunto, Cuando fas particulas son similares ahojuelas con dos dimensiones similares
o mayores que la tercera, aumenta la plasticldad del conjunto de partfcuias.

4.- Arcilla: Derlvada de la descomposicién de los minerales de las rocas, provoca los
comportamientos mds indeseables del subsuelo potencialmente expansivo sl estd seco y
praconsolidado, o bien compresible si se ha sedimentado en un medio acuético. La
permeablildad de la arclila es en general, baja.

5.- Turba: De origen francamente orgénico, tiene componentes fibrosos de origen vegetal y
es sumamente inestable y compresible.

6.- Toba: Es un agregado de fragmentos minerales o rocas, asTojadas por erupclones
volcénicas y depositado por accién del agua o del viento.

7.- Loess: Sedimento uniforme y colusivo de origen eélico, su tamafio medio de particulas
oscila entre 0.01 y 0.06 mm. y su cohsslén es deblda a la presencla de carbonato de calcio.
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8.- Margas: Arcillas calcareas duras o muy duras,

9.- Caliche: Capas de suelo cementado por aigun carbonato.

10.- Arcillas Bentonfticas: Formadas por ta alteracidn quimica de las cenizas volcénicas.
De acuerdo con el sistema unificado de clasificacion de suelos existen:

- Gravas.

- Arenas.

- Limos.

- Arcillas.

- Suelos organicos,

uUn ana!isls_granulomén'ico de las particulas que forman a las gravas y las erenas permite
definir si son bién graduadas ¢ mal graduadas {uniformes).

Por su parte la determinacién de los Iimites de consistencia en los limos arcillas y suelos
orgdnicos permite conocer si son de alta o baja plasticidad.

Generalmente los ensayes de laboratorio que se practican en las muestras Inalteradas
extraidas del subsuelo buscan conocer sus propledades fisicas y mecénicas:

- Resistencla. - Claslificacion.
- Compresibilidac. - Umites.
~ Permeabiiidad. - Pesos Volumétricos, efc.

La resistencia de los suelos resulta de fundamental importancia para anScipar su
comportamlento al ser excavados a las solicitaciones (carga 6 esfuerzo); y de ahl seleccionar
Su proceso ¢onstructivo.

También es necesario determinar el efecto del confinamiento en ia resistencla del suelo as(
como la resistencia no confinada del mismo. £} comportamiento etastopléstico del material a
diferentes niveles de esfuerzos es también fundamental para el andlisis del proceso de tuneleo.

Los efectos del tiempo, del agua libre y del Intemperismo son aspectos que tamblén deben
Investigarse en el material por excavar.

La compresibllidad de los materiales puede afectar el comportamiento del medio vecino, si
el tune! actia como dren produclendo consolidacién y asentamientos en superficie.

Lapermeabllidad del medio permitira anticiper la cantidad de agua que es necesaria manejar
desde el interior del ninel (sl es que no provoca inestabllidad de'lo excavado), o blen extraer
previamente mediante un adecuado sistema de abatimiento o expulsaria del area de trabajo
mediante aire comprimido.



Por supuss.o que el conocimiento individual de las propiedades del suelo debe integrarse al
plano estatigrédfico del conjunto de materiales que serdn afectados por ef proceso de tuneleo
para su mejor interpretacién y evaluacién de comportamiento.

1.3.2. PROPIEDADES DE LAS ROCAS.

Se acostumbra clasificar a las rocas, segun su origen en:

- igneas.
- Sedimentarias,
- ¥ Metamériicas.

Las Igneas se forman del magma existente en el interior de la tierra y son intrusivas cuando
se forman en gran profundidad o extrusivas cuando se forman en el exterior ds fa corteza por
derrames volcanicos.

Las rocas {gneas Intrustvas, al enfriarse lentamente dan lugar aj crecimlento de cristales
grandes. Son clasicas de este grupo, el Granito, e! Granite Porfidico, la Dicritay el Gabro

Lasrocas [gneas extrusivas (volcdnicas) se enfrianrépidamente provocando que los cristales
sean pequeios. Pertenecen a éste grupo, la Riolita, la Andesita y el Basalto.

tLas rocas sedimentarias se han formado a través del tlempo por la depositacién
aglutinamiento y cementacion de particulas de otrasrocas ¢ de microorganismos, principalmente
enamblente marino, formandose estratos practicamente horizontales que posteriormente porla
acclon de fuerzas tecténicas son plegados y deformados dando lugar también afallas. Este tipo
de rocas forman casi el 75% de la superficle de la Tlerra. Pertenecen a este grupo ta Caliza, la
Arenisca, fa Lutita, etc.

Las rocas metamdrficas, son originadas por la accién combinada de presion y calor sobre
rocas preexistentes, dando lugar a rocas con diferentes propiedades y caracteristicas. Son
tipicas de esta clasificacién: el Gneiss, e! Esquisto, el Mdrmot, etc..

En general las propledades intrinsecas de la roca tales como su resistencia al corte o
permeabilidad lenen menor importancia que las propledades del conjunto. A éste respecto, el
grado e (ntensidad det tracturamlento ast como la orlentaclén de los slstemas de fracturas son
notablemente més importarites en el comportamlento del futuro tinet.

De igual manera la permeabifidad del macizo rocoso, a través de fracturas, fafias, huecos de
disolucién, etc,, Influyen de una manera decisiva sobre la obra subterrdnes, mds que la
permeabliidad individuel de la roca.

Las fallas existentes, su actividad relativa y el material que contienen son fundamentales para
el estudio del proceso de tuneleo.

Unatorma emplrica de tomar en cuenta el grado de fracturamiento de la roca es a través del
registro pesado del porcentaje de recuperacién del muestreo, llamado RQD.

15



No obstante lo anterior cuando la roca esta fuertemente metamorfizada por presién, la
resistenciaal corte del material dependerd de la orientacion de los esfuerzos, deblendo en éstos
€asos conocerse con detalle la relacién entre la resistencia y la ofientaclén del planc de corte.

Los planos de estratificacién de las rocas sedimentarias constituyen en sl zonas de deblilldad
que deben conocerse con mucho detalle para seleccionar la forma de la seccién transversal del
tell.lrtxsl ylsl conviene reforzar ¢con slstemas de anclaje los estratos de roca para evitar los caldos

nelear.

Los contactos entre las dilerentes delormaciones rocosas constituyen también puntos
singulares de Inestabilidad que deben detectarse con suficients precisién para definir su
particular solucién estabilizadora

Al obtenereiconjuntode datos relativos almaclzo rocoso, procedentes de pruebas realizadas
en sumayor parte dentro del campo, se debenintegrar al plano geoldgioco base, que contenga
incluidos la existencia de fallas, contactos entre formaciones y permeabilidades del sisterna de
fracturas. Asf mismo debe mostrar la ubicacién de diques, lacolitos, mantos, etc., procedentes
defr!as .ro?as intrusivas y tas orientaciones de los sistemas de fracturas derivados de su
enfriamiento.

Silas rocas son sedimentarias y han sulrido plegamientos intensos, éstos deben conocerse
con la mayor fidelidad.

Enresumen, cuando fos funeles se construyen en rocas, @s mds importants conocer el mayor

detalle posible del maciza rocoso y no solo las propiedades individuales de los fragmentos de
roca

1.3.3. CLASIFICACION DEL MATERIAL EXCAVADO.

La clasificacién Tunneiman's, presenta bésicamente diez categorias para clasificacién del
material excavado, ordenadas de ia menor a la mayor posibilidad de dificultades que pueden
surgir al excavar un tunel,

No.1 DUROC.

En este tipo de material, la frente del tinel puede avanzar sin requerir soporte alguno en {a
clave o en las paredes.

Rocayg sanas, précticamente sin fracturas, suelos calcéreos arcllosos duros, gravas y arenas
cementadas pueden caer dentro de ésta.

No.2 FIRME.

La frente del tinef puede avanzar sin soporte temporal en la clave, el soports final puede
colocarse antes de que el material se emplece a mover.



Rocas sanas poco fracturadas, loess armiba del nivel fredtico, y arciilas caicdreas de baja
plasticidad.

No.3 GRANEO LENTO.

Emplezan a caer del teche y paredes, terrones y hojuslas de material, algun tiempo después
que el material ha sido excavado.

Rocas poco alteradas fracturadas, suelos residuales arenas con cementante arcilloso, arriba
del nivel fredtico.

No.4 GRANEQ RAPIDO.

El proceso de desprendimiento de terrones y hojuelas se inlcia en pocos minutos después
que el material ha sldo excavado.

Suelos residuales o en arena con cementante de arcilla bajo t;l nivel fredtico.
No.5 EXTRUSION LENTA.

Elterrenc avanzalentamente hacia el tinel, sinfracturarse y sin aumento perceptible de agua.
Puede provocar hundimfentos en la superficie.

Rocas aiteradas, arcillas blandas o medianamente blandas,
No.6 EXPANSIVO.

Aqultamblén ¢l terreno avanza lentamente hacla et tinel, pero existe un notable incremento
de volumen en el material vecino a la frontera excavada asociado afa presencia de agua.

Rocas sedimentarias ¢conteniendo capas de anhidrita, arcillas fuertemente preconsolidadas
con [ndice plastico mayor de 30%.

No.7 CORRIDA COHESNA.

Después de unbreve perlodo de graneo, el material "corre" colina abajo como si fuese azicar
granulada hasta gue el talud se establiiza en la relaclén 2:4 aproximadamente (dos horizontal
por uno vertical).

Suelos arenosos francos con cierta humedad intergranular.

No.8 CORRIDA.

La remoclén del soporte lateral o confinamiento en cualquier superficle con inclinacién méds
sscarpada que 2;1 provocaun "corrimlents’ del materlal similar a1 ocurrido en un relo} de arena,
hasta que se establiiza en un talud 2:1 o simllar.

Esto ocurre enarenas limplas secas, medlas a gruesas, arriba del nivel fredtico.
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No.9 EXTRUSION RAPIDA.

El terreno avan_a répidamente hacia el hueco excavado en forma de flujo pldstico o seudo
pléstico donde fragmentos el material conservan su consistencia original.

Arcillas y limos con aito (ndice de plasticidad.
No.10 FLUYENTE.

El terreno se mueve como un lquido viscoso ﬁudiendo invadir todo hueco excavado
incluyendo paredes y techo det tune! llegando a sallr hasta los portales en algunos ¢asos.

Esto ocurre en suelos granulares bajo el nivel fredtico, con didmetro efectivo mayor de 0.005
mm.

Es interesante observar que los materlales encaslllados como “DURO" o "FIRME", soportan
claramente las concentraciones de esfuerzo provocadas porla excavacién sin menoscabo de
su resistencia intema a pesar del "desconfinamiento”. £s de esperarse que su componente
cohesiva (cementacién) sea altamente importante.

En los materiales descritos con el calificativo de "GRANEO LENTO" o "RAPIDO" las
concentraciones de estuerzo pueden mermar de alguna manera la capacidad resistente del
materialef cual poco a poco se rompe y traslada su responsabliidad al medio vecine atavezque
extiende el proceso de desconfinamiento.

£n alguncs materiales, el intemperismo que acompana a fa excavacion del tinej puede ser
la causa dei graneo, que poco apoco degrada al suelo vecino a la ocquedad, desactivandolo de
su funcién de soporte en un proceso progresivo.

Los materiales calilficados como "EXTRUSION LENTA" 0 "RAPIDA", son incapaces de
soportarlos nuevos esfuerzos Impuestos porla oquedad pero en vez de romperse bruscamente
y salirse del sistema soportante, se plastifican progresivamente alrededor del hueco,
conservando una parte de su responsabiiidad, aunque con notable incremento en las
deftormaclones.

Larapidez con la que se provoca la plastificacion depende del nive! de esfuerzos en relacién
a laresistencia del material y condiciona el que la extrusién sealenta o rdpida.

En los materiales "EXPANSIVOS", existe una accién directa del agua sobre ia estructura
Interna del material, que al haber perdido su confinamiento aumenta de volumeny plerde algo
de su reslstencia

Los suelos de "CORRIDA", plerden por completo su resistencla al desconfinarse, cedlendo
libremente alas fuerzas gravitatorias hasta alcanzar su estabilizacién.

Finalmente, en los suelos "FLUYENTES" la acclén desconfinante, sumada al fiujo del agua
despertadapor laexcavactén, provocan una completamovilizacion del suelo afectado que busca
su Nuevo estado de equilibrio.
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1.4, CONOCIMIENTOS GENERALES DE LOS ASPECTOS GEOQLOGICOS.

A) Litologlay Estratigralia.

Sereflere dicho tema altipo de roca que se vaatrabalar, sea ésta unarocalgnea, sedimentarla
ometamériicay algrado de sanldad, aiteraclén o atterabilidad que presente; déterminadas éstas
por estudio de laboratorio (estudlios petrogréficos, de evolucién de laroca o de intemperismo
acelerado) o por simple observacién de campo.

Se debe considerar, ademds, la posicién que guardan las distintas unidades fitoléglcas
existentes, en relacidn con el eje del tunel y si esta posicién influye en la facilidad o dificultad de
construcctén del proplo tinel. En el caso de las rocas blandas los cambios de facias pueden dar
lugar a problemas de sobre excavacion particularmente en presencia de nivel freético.

La identificaclén de la unidad litolégica existente debe hacerse con la nomenclatura o
terminotogfa manejada por el geotecnista y el constructor.

Podemos localizar rocas alteradas cerca de la superficie de! terreno, en las zonas de fallay
mineralizadas, en lavecindad de las mismas, y en los lugares con presencta de hidrotermalismo.

B) Discontinuldades,

Tal aspecto comprende: las fallas, fracturas y juntas, follacién, lejamlento, planos de
estratificacidnydiscordanclas. No se puede declr de éstas discontinuidades, que unas sean mas
importantes que otras, ya que suimportancia depende de lamagnitud y profusién en que afectan
al macizo rocasao en el cual se va a construir el tinel. Ademés de la magnitud y protusién es de
considerar la pesicién que estas discontinuidades guardan con relacién al eje del tinel,

El conocimlento detallado de las discontinuidades o accidentes estructurales es lo que
permitird precisar, en gran parte, cual seré ia sabre excavaclén en el comportamiento deimacizo
rocoso, aflin de ssleccionar ¢! soporte y anclaje adecuado.

C) Geohidrologia

Este otro aspecto permitiré prever las dificultades que se presentarén durante la construccién
de un tdnel. Es asl pues, aconsejable que como resultado de la exploracldn, la carta o mapa
geotécnico contenga curvas [soplezométricas y en los perfiles geotécnicos se presente una
grdfica sobre la permeabllidad, sea ésta medida con pruebas de campo o de la boratorio. Las
pruebas Lugeon o Lefranc proporcionan Informacién Ut! al respecto.

Enloreferente ala composlcidn, este dato nos permite conocer slexisten aguas que pudieran
ser agresivas o pudieran atacar los materiales del revestimiento o bien conocerla proximidad de
tocas distintas alas que se estan explorando, aguas selenitosas por ejemplo. Se permitiré definir
cual es el tipo de revestimiento o el cemento que se debe utilizar.

Latemperaturadel agua, alaprofundidad de construccién del tinel nos indicard cuales serén
las condiclones amblentaies bajo las cuates se va a trabajar, manantiales termales a proximidad
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del sitio de construccion de un tinel, son Indicativos de que pudleran encontrarse temperaturas
elevadas a profundidad, dato que serd verificado conlas exploraciones.

Tdnefes construldos enterrenos calcdreos, basdtticos, aluvialesy aluvio-lacustres, por debajo
del nivel de aguas fredticas tlenen una enorme poslbilidad de ser perforados en presencla de
agua, tanto mds, cuanto mas permeable sea el tefreno. Zonas de falla, discordantlas y contactos
de rocas permeables a impermeables scon lugares que por debajo del nivel de aguas fredticas
dan {ugar a voltimenes considerables de agua.

D} intemperiamo,

Este punto serefiere ala evolucién que puedan presentar las rocas arcillosas una vez iniclada
1a construccidn del tinel v a la accidn del intemperismo quimico y mecénico enlos portales de
entraday salida,

Rocas sanas arcillosas en un tinel, con ligeras contenidos de agua dan lugar a pequeiios
problemas de sobre excavacion a la circulacidn del aire como resultado de la necesaria
ventilacidn. Estos materiales, una vez excavados deben protegerse con gunita o con concreto
anzado.

E) Geodindmica.

La geodinamica externa es la disciplina que trata de la evolucion del medio extertor bajo la
accién de la erosion y de la sedimentacion; y sobre todo, 0s diversos tipos de inestabitidad de
taludes. La geodindmicainterna por su parte trata de los fenomenos slsmicos y dei volcarntismoa.

Este tlpo de fenémenos son de tomar en consideraclon en terrenos accldentados en los
portales de entrada y de salide, asi como aquellos tineles ¢onstruldos en flanco de ladera.

Se manifiestan por una marcada inestabllidad del maclzo rocoso, observéndose la roca muy
fracturada y los bloques, delimitados por un sinniimero de fracturas en una posiclén cadtica

La expresién superfictal de una ladera Inesteble es muy clara: érboles Inclinados,
abombamiento en la base de la ladera o acumulacién de bloques de roca, posicién cadtica de
rumbos y hechados de discontinuidades y presencla de fallas enforma de concha. Lalnspecelén
o distancla de una zona supuestamente Inestable y mas tarde dlrectamente enel terreno es lo
que permitiré definir tas condlclones de una ladera.

En o relativo a fenémenos de geodinamica interma se puede sefialar [a presencia d:r%ases
téxicos en tefrenos que Incluyan horizontes ricos en materia orgénica, particularmente carbény
problemas de sismicidad, que en el caso de un tinel pudieran ser los relativos aunafalla activa.

1.5, ESTABILIDAD DE TUNELES.

A) Estabilidad de! frente.

Detormaclones que ocurren durante !a falla.

>0



Para la sencillez de la explicacidn debe considerarse el hecho de que se pretende excavar
un tinel en una masa de suelo homogéneo que se encusntra arriba dsl nivel fredtico, Antes de
taexcavacién existe en el suelo un clerto estado de equilibrio. Sobre el plana horizontal que pasa
por lo cue mas tarde serd la clave del tinel, el esfuerzo verfcal promedio Inlclal es 45, ¥4, come
se muestra en la Figura No. 1 ; en el plano vertical que serd el frente, el esfuerzo horizontal
rvomedio Iniclal vale th. cxto. Al llegar la excavaclén a este frente desaparecerén los esfuerzos
niclales, generandose un nuevo estado de esfuerzos y deformaciones en ja masa de suelo que
rodealaparte del frente y a la periferia de la cavidad. S el suelo no es capaz de soporiar estos
esfuerzos se producird la falia del frente la cual puede propagarse hastaia superficle dei terreno,
dando lugar a un hundimlento como el que se muestra en la Figura No. 2., Este fenémeno se
observa [0 mismo en fallas ocufridas en tuneles reales que en modelos de laboratorio. En la
masa de suelo afectadapor el desplazamiento se distinguen tres zenas con diferentes patrones
de deformacién: al centro un prisma cllindrico, "cdhf, ver Figura No. 2, en el que el suelo se
desplaza verticalments, sin deformaciones importantes, como si fuera un cuerpo rigido;
alrededor de este prisma deslizante central se desarrolia otra zona en la que ef suslo muestra
fuertes deformaclones angulares, indicando con elio que los despiazamientos de esa zona son
producidos por esfusrzos cortantes verticales; bajo {a base del prisma cillndrico se lorma otta
2ona, identificada con las letras 'Thi", erila que el suslo que se encuentra detrés del plano vertical
delfrents sufre grandes deformaciones por esfuerzos cortantes que distorsionan completamente
su estructura original,

Mecanismo simplificado.

Observando estos patrones de deformacldn es posible anallzar el equilibrlo de la masa de
suelo c’ue rodea el tinel, antes de la falla, medlante un mecanismo simplificado que se muestra
en laFlgura No. 3, el cual esta formado por tres prismas: el prisma dei frente, Indicado por (1},
tiene la forma de una cufia de Coulomb; el prisma recténgular {2) se encuentra apoyado sobre
ta cuiladel (1) las dimensiones de su base estdn dadas por el ancho, "D", de la seccién dal tunel
y I=A tan (457 - 0/, en &l prisma (3), "A", es lalongitud de avence de la excavacién en la que
no se tiene apoyo temporal, En e! equilibric de este mecanlsmo intervienen, por una parte, (as
fuerzas actuantss dadas por los pesos respectivos de los prismas, "P1,P2y P3', que tienden &
preducir el movimiento descendente del conjunto, y por la otra, las fuerzas resistentes derivadas
de la resistencla del suelo, actuando en las caras de los tres prismas. La Figura No. 4 muestra
el sistema de fuerzas, que debe estar en equilibrio, para evitar la falla def frente.

Fastor de seguridad contra falla del frente.

Slendo éste un sistema de fuerzas parafelas no colineales, el factor de seguridad contra
desplazamientos del mecanismo se expresa por la relacion entre los momentos de las fuerzas
resistentes, “£M, y los de las fuerzas actuantes, "£Ma', ambos referidos al eje O en la Figura 4,
Lasfuerzas actuanies, "P1, P2y P3", son evidentes y suvalor depende delvolumende los prismas
respectivos g del peso volumétrico del suelo. Las fuerzas resistentes estén representadas por
"Q, S2, Si2, SI3, y $3"y se oblienen de la sigulente manera:

"Q" es Ia méxima fuerza resistente que ofrece la cuia del frente al desplazamiento bajo la

acclén de su proplo peso y el de los prismas "P2 y P3"; su valor se obtiene de Ja solucién de

{M_demoﬂparala capacidad dq carga de una zapatarectangular dada por fa expresion g = 3.4¢/
Ka; de donde, Q= 3.4 ¢ld//Ka



Las fuerzas cortantes resistentes, "S2, SI2, Si3, y S3", actian en las caras perimstrales de los
prismas rectangulares (2} y (3); sus valores respectivos se expresan ¢como slgue:

S2=8m2ZdD; expresion en la que Sm2 es el valor medlo de la resistencla al corte def suelo
actuando en lacara del prisma (2), hasta la altura Zd. La magnitud de 2d esté dada por la altura
hastala cual se desarrollan esfuerzos cortantes inducidos en las caras de los prismas, al eliminar
las presiones Iniclales, (v y fni , como consecuencla de la excavacién (Figura No.1 ? Zdtleneun
valor de alcance méximo de Zdmaéx = 1.7D; lo que indica que arriba de estalecturs, los esfuerzos
cortantes inducidos son de magnitud practicamente nula. En la FiguraNo. 3 se ve que "D es el
ancho de la seccidn transversal det tinel.

Si2=28m2Zdl; puesto que hay dos fuerzas resistentes iguales que actdan en las caras
antertor y posterior del prisma (2).

St3=25m3ZdD; semsjantes a la anterior, actuando en las caras del prisma (3), donde la
resistencia media al corte del suslo es Sm3.

53=5mdZdD; es la luerza cortante resistente que actia en la caradsl prisma (3), normal al
plano de la Figura No. 1.

Las expresiones de cada una de tas fuerzas del sistemay sus correspondientes momentos,
respecto al eje 0, se resumen a continuacién:

FUERZAS MOMENTOS FUERZAS MOMENTOS
ACTUANTES: RESISTENTES:

§2=8m22dD MS2=0
P1=1/2 AD M= 173 ¥ ADI2 Si2= 25M2Zdl MSI2= SMoZdI2
p2= ¥ IDHO M=1/2 ¥ HDI2 3= 25maZda MSI3=25m3 afl + &/32d
P3= ¥ aDH M=HDa { +a/2) $3= SMmAZO MS3=5m3 B{ + a)Ze

Q=34cD/Ka Maq=1.7¢l2D)/Ka
EL PACTOR DE SEQURIDAD SERA ENTONCES:  FS= £ Mr/ £ Ma

SUSTITUYENDO EXPRESIONES;
Sm22Zdi2 + 25m3af+ a/2)Zd + Smi(+a)D2d + 1.7DI2)/Ra

FS=
1/25 HD!2 + ¥ HDa(l+a/2) + 1/3% ADI2

HACIENDO H/A=n Y SIMPLIFICANDO SE TIENE:
[{2LSm2 - Sma)/(1 + an2)+ 2SM3 AN+ {(2SmAl(L+ alKa)Z4As [( ac/(1+ an2fKa)

FS=
X HI[1 + @/3n(1 + anz]

En esta térmula general de la estabilidad del frente se puede ver que el factor de seguridad
contra falla del frente es una funcién de los siguientes factores: por unaparte, las dimensiones
del tinel, dadas por la profundidad a la clave, el ancho y Ia aftura de la secclén excaveday la
longitud de avance de laexcavacién sin apoyo temporal; por otra, de las propiedades mecénicas
del suelo que se encushtra atrds del frente y sobre fa clave del tinel, dadas por el peso
volumétrico y laresistencia al esfuerzo cortante,
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FIG. No. 3 MECANISMO SIMPLIFICADO DEL EQUILIBRIO DEL FRENTE
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CAPITULO 2



2 MEDICIONES DE CAMPO EN TUNELES.

Los obletivos de fas mediciones que se llevan a cabo durante la construccién de tuneles, son
los sigulentes:

A) Corto Plazo.

- Proporcionar los elementos que permitan garantizar la seguridad tanto de la excavaclén
como de las estructuras vecinas o de superficle que pudiesen resultar alectadas.

® - Fa:lomcer la toma de decisionses respecto a la clase, profusién y resistencia del soporte
mporal.

- Fundamentar la toma de decislones con respecto a la eleccién camblo o modificaclén de
los procedimientos de excavacién.

B) Mediano Plazo.

- Conocer la naturaleza y sl resulta posible, cuantificar la presion del terreno. Definir
pardmetros de deformabilidad del tetreno y criterios para juzgar la interaccién
terreno-revestimiento.

-Obtener lasbasesparaajustar el disefio delrevestimiento definitivo alanaturaleza del terreno
y al comportamiento observado conforme avance la excavacion.

C) Largo Plazo.

- Comparar las predicclones tedricas con el comportamiento real de las estructuras de
soporte y del revestimiento definitivo.

- Ajustar las hipétesis de comportamiento dei terreno que circunda a la excavacién para
futuros disefios.
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2.1. MEDICIONES ANTES DE LA CONSTRUCCION.
2.1.1, ESBFUERZOS RESIDUALES.

Una horadacién en [a corteza tefrestre ocasiona una perturbacién en el campo tensional
pre-existente, Dicha perturbactén suele provocar desequilibrios que inducen deformaclones,
tanto instanténeas como diferidas, que ocurren misntras no se alcanza un nuevo estado de
equilibrio,

El estadotensional pre-existente es desconocido enlainmensamayorfa de casos de macizos
rocosos 0 martos térreos enlos que se requiere excavar un tinel. Por esta razén suele intentarse
sudeterminacién o, mésfrecuentemente se recurre ainterferino de consideraciones de equilibrio
casi sismpre de una forma extremadaments simpie.

Las técnicas de mediclén de estados de estuerzos son generalmente elaboradas y estdn
limitadas a determinaciones puntuales. Enun principlo estas determinaciones debleran hacerse
sin alterar las condiciones existentes, Slendo dificit de cumplir con esta condicién, suelen
determinarse los esfuerzos enparedes de excavaciones entas que, obviamente se han efiminado
los cortantes y los normales, con lo cual, en el mejor de los casos, se llega a conocer un estado
plano de esfuerzos iniciales.

Las técnicas de medlclon de esfuerzos residuales, en general estdn basadas en princlplos
decomportamiento eldsticode larocaoterreno, parallevar a cabola determinacion de esfuerzos,
generamente se Instalan extensémetros en un elemento de terreno en direcclones
pre-determinadas y se procede a liberar los esfuerzos existentes mediante un corte perimetral
que alslael elemento, mldiéndose los cambios en las deformaclones y produciéndose de estos
valoresy de los médulos de deformaclén, previamente determinados, la magnitud y la direccidn
del0s esfuerzos principales.

2.1.2. PIEZOMETRIA.

Se entlende porpiezometria a determinacién de las presiones del agua dentro de una masa
de suelo oroca, para el andlisis del problema de construccidn de una obra alojada o cimentada
mldi‘:ha masa, asf como también para anticipar el comportamiento de la obra durante su vida

Las condiclones plezométricas en un macizo rocoso o en un manto térreo en el que se
royecta construlr un tdne! son normalmente desconocidas. La plezometria es particularmente
mportartte en el caso da tineles excavados en suelos, sobre todo en zonas urbanas, tanto en
la fase de andllsis como en la etapa de observaciones de comportamiento. Durante |a otapa
constructiva y en condiciones particulares hasta él tinal de la vida Gtit de} tinel, llega a ser
necesario conocer la distribucidn de las preslones de! agua en el franscurso del tempao.

No obstante la influencia particular ue tiene la presién del agua en el comportamiento de un
suelo y en las acciones de éstos sobre las estructuras que aloja o soporta, ha sido practica
trecuente Ignoraria indebldamente en la soluclén de elgunos problemas de mecanica de suelos,
para simplificar los métodos de anélisls.

Para conocer las condiciones piezométricas de una masa térrea se recurre a hacer
determinaciones en puntos estratégicos, escogldos culdadosamente en base ala estatigraflay
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enla configuracion del tinel, de tal manera que las condiclones puntuales permitan al Ingenle
hacerlas extensivas al resto de la masa de! suelo involucrada enpel problaga 9 e

Es diticlt establecer un criterio general para determingr el ndmi C
y perladicidad de lecturas plezomgu-lcas. P numero, locaizaclén, profundidad

Los programas para lainstalacién de plezémetros deben conslderar los sigulentes criterios:

- Es Util ubicar varios plezémetros en una misma localizacidn; a un conjunto as! instalado se
la denomina estacién piezométrica; tiene la ventaja de poder realizar varias perforacicnes en un
dreareducida, vigilar varios plezdmetros a la vez y facilitar la toma de lecturas.

- No es recomendable utilizar una sola perforacién parata instalacién de varios plezémetros,
Ya que la probabilidad de intefferencia es afta.

- La profundidad de los plezémetros se e, gird con base en la estatigraffa y en la distribucion
ge la permeabilldad de os suelos, relaclonados a su vez con larelacién de vacios y el contenido
e agua

- El nimero y la logalizacién de las estaciones plezométricas se eligira de acuerdo con la
ﬁaglnnudde importancia del tinel y con el comportamiento esperado de la masa de suelo
volucrada,

-La periodicidad de las lecturas se definirA de acuerdo ala respuesta de los plezémetros; si
la respuesta presenta variaciones de corto tlempo, convendré empiear perfodos cortos de
observacién y viceversa En cuanto a la duracién de las lecturas, es recomendable llevarias a
cabo desde la etapa de estudios, durante la construccién de la obra, y después de ella hasta
que asegure que los efectos de fiuctuaciones futuras son intrascendentes o al menos

predecihies.

Es conveniente sefialer 1a importancia que tene la informacién piezom étrica disponible con
anticipacién en el drea de estudio de un tunel, no obstante que las astaciones plezométricas
existentes no estén precisamente muy cerca del trazo; la intorrmactén disponible siempre sera
de utilidad, sobretodo porquse darainformacién de unaetapa anterior aladefproyecto espechico.

Laelaccién del tipo de plezémetros es slempre diflcil, fundamentalmenta por ia Incertidumbre
del buen funcionamiento de algunos aparatos cada vez mas sofisticados, Los plezémetros
disponibles en ia actualidad pueden ser: abiertos, neumadticos, y eléctricos (ver Fig. No. 5); la
eleccién adecuada deberé basarse en los siguientes razonamientos:

-La experiencia que se tenga con un tipo particutar de plezémetro.

-Lapermeablidad delbulbo, que slempre deberé sermayor que ladel suelo donde se ublque.

-El disefio del buibo que evite que en corto tlemp o éste se destruyapor la accidn de particulas
migrantes del medio clrcundante.

-Eltlempo derespuesta del aparato; es obvio que se preterird al aparato que enmenor tlempo
permita determinar [os cambios en [a presién def agua.
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2.2, MEDICIONES DURANTE LA CONSTRUCCION,
2.21. FLUCTUACIONES PIEZOMETRICAS.

Una vez Iniciada la costruccion del tnet los datos que se obtengan de la plszometria ser,
elreflejo de (s actividades constructivas. Habra que culdar queno egista a(gur? defecto colacef:l
, 8N 8U caso, habré que evaluario para definr la Influencla de 1a construccién del tinel

Y
alsladamente.

Conbase en los camblos plezométricos podra ravisarse tanto el comportamlento supuesto
de la masa de suelo, como fa magnitud de las acclones consideradas en el disefio y, ademas,
podra preverse y resolver oros problemas de Infitracién o de Inestabllidad y ¢ontribuye a
verificar tanto el comportamiento como las acciones supuestas en el disefio.

2.2.2. DEFORMACIONES EN LA PERIFERIA DE LA EXCAVACION (CONVERGENGIAS).

Se denomina convergencia, alos desplazamientos o corrimientos de puntas en la superficie
expuesta de un tinel hacia el Interior deil mismo.

Tales desplazamientos ocurren por efecto de la descomprasion en la periféria del tinel af
removerse el nucleo de ta roca o suelo durante (as operaciones de excavaclion,

Es técil expiicar el fendmeno si se considera una placa sujeta a una presién uniforme (tipo
hidrostético) en la cual hacemos un orificio circular y extraemos el niicleo. Al efectuar esta
operacién todos los esfuerzos de direccién radial en la periléria se hacen nules, y en camblo,
los esfuerzos normales de direccién tangencial cracen considerablemente; esta cambio provoca
defarmaciones instantaneas (eldsticas) y graduales (elasto-pldsticas), si se exceden fos imites

de resistencia de laroca o suelo.

En fa prédctica, el fendmeno es bastante mas compiejo ya que, por un lado, el estado de
asluerzos no es uniforme, por otro, la excavacidn no se electiia instantdneamente y, finalmente,
exislo un efecto widimencional en el cuai en ja medida que avanza la excavacidn, ef winetf se
deforma hacla el Interior de! mismo hasta que el frente sale del radio de accién de la seccion
considerada.

0, las deformaciones elasto-pldsticas normaimente ocurren a fo largo de un clerto
l!emg%rg\tjrroa:de e'l‘cun! se desarrolla una pé-%lda gradual de las caracterfsticas de resistencia del
terveno (cohesldn), producida por etecto de una afteraclén gradual de la superficle expuesta
como consecuencla del imemperismo o meteorizaclon,

§ to de
Adn mds, algunos suelos y algunas rocas blandas muestran un cierto compartamient
tipo vlscoso.’el gual se maniliesta como deformactones lentas a lo largo del tiempo que ocurren,
hasta que son evitadas por un soporte o revestimiento adecuado.
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Desde elinterior de un tine!no esp osible medir latotalidad de las convergencias que ocurren
al paso de una excavacién, debldo a que enuna parte de ellas ocurre casl instantaneamente
cuando los equipos de pertoracién impiden cualtuier observacién directa. Esto, sin embargo,
no es tan importante como podria parecerlo, ya que, en ﬂ?or, lo que mas interesa es conocer
elritmo o velocldad con que estas deformaciones crecen aslcomo el tlempo en que se establiiza
una excavaclon. Otro aspecto de gran interés es el modo en que se deforma la excavacién, lo
que seinflere de la magnitud y direccion de las convergencias en distintos puntos de |a periferia.
La definicidn de este modo de deformacion, pérmite astgnar el ipo de presion del terreno que
actuara contra el soporte o revestimiento, también, en algunas ocasiones, es posible deducir de

las deformactones de convergencla observadas, las caracteristicas de deformabilidad del medio
que circunda la excavacion.

Slempre serd conveniente iniciar la medicién de las deformacliones de convergencia lo antes
posible, Esto significa que una vez despejado el campo de los equipos de perforacién
(barrenacion, voladuras, rez?g’a, etc.) y sinimponer riesgos innecesarios al personal de campo,
habra que instaler ios disposttivos de medicldn e iniciar latoma de lecturas lo més cerca que sea
posible delfrente mismo.

Lasdetormacionesde convergencia, Que enalgunos casos liegan aalcanzar valores de varlos
centimetros y aln de decenas de centimetros, por o general son de pequefia magnitud y se
desarrollan normalmente en et ranscurso de varios dlas, semanas o meses; para filar ideas
acerca del orden de magnitud de las deformaciones de convergencia que ocurren durante la
excavacién de un winel.

Conviene establecer que los sistemas de medicion que deben utilizerse para medir
conver?enclas requieren por principio ser confiables y poseer una precisién de campo
conveniente nomayor de 3centésimas de miimetro, paralo cualta sesolucién de los dispositivos
de fectura de delormaciones requiere ser de una centésima de millmetro.

Los instrumentos idéneos para las mediciones de convergencia son aquellos que utliizan
alambre Invar de diametro pequerio tensionado a valor constante y que cuente con dispositivos
de medicién de deformaciones y de ajuste de las tensiones de alta calidad y confiabitidad, {ver
Fig. No. 6 ).Ademds, en estos instrumentos se corrigen continuamente las lecturas por
fluctuaciones de temperatura y los disposttfvos se "ambientah" antes de llevar a cabo las
mediciones y se calibran antes y despuds de éstas.

Sin duda, la medicién de las deformaciones de convergencia durante la construccién de un
tinely su interpretacién juiciosa y racional, representala mejor arma con que cuenta el ingeniero
de wineles para la toma de decislones; por ello, estas mediciones deben realizarse con los
Instrumentos adecuados y por personal debidamente capacitado y responsable de susiabores.
Al mismo tiempo, el personal de campo debe tener plena conclencia de que sus resultados se
traclucirdn en la seguridad y economla de la construccién y, por 1o tanto, débe actuar entodo
momento con plena honradez y ética pratesional.

2.3. MEDICIONES DE LOS SISTEMAS DE SOPORTE.
2.3.1. MEDICIONES DE CONVERGENCIA.

El soporte temporal de tineles consiste generalmente de:
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A) Marcos metdlicos con madera dse retaque.

B) Concreto lanzado con o sin malia de refuerzo.
C) Dovelas precoladas.

D) Anclajes.

Cuando se utlliza concreta lanzado, es factible y convenlente medlr convergenclas
empleando {as misrnas técnlcas que se utiiizan en las excavaciones sin soporte. Atin mds, estas
mediclones pueden iniclarse antes de lanzar ¢l concreto y continuarse una vez efectuado el
recubrimiento. De esta forma si se instalan lag referencias en elterrenoy se evita que estas sean
obturadas o dafiadas por el concreto lanzado, es posible seguir et desarollo completo de las
deformaciones de un tunely sobre todo, apreciar el efecto estabilizador de la capa de concreto
lanzado, que no slempre tlene funclones estructurales (en el sentido de soportar cargas
externac), sino que sufuncién mds importante puede ser la de crear una “resistencia de plel* en
la periferia del tunel y especiaimente evitar que se propague la afteracién de los suelos crocas
hacla elInterior delterreno conlo que se inducirdn mayores deformaciones de convergencia con
lapérdidade las propledades de resistencia {cohesion y dngulo de friccién interna).

En marcos metédlicos también es posible y conveniente medir convergenclas, aunque habra
de tomarse la precaucién de que los marcos ¢ue se utiicen para este fin se encuentren
det;ldamente troquelados contra el terreno, para evitar movimientos falsos que distorsionarian
las lecturas.

Los marcos metdlicos solo reslstirdn presiones, y por lo tanto sufrirén deformaciones, si el
terreno se apoya contra eilos y si la excavacion no es estable y existe un contacto estrecho entre
terreno y soporte a través de elementos de retaque.

El criterio anterior es aplicable a las dovelas o segmentos de concreto que se utilizan como
soporte temporal o como revestimiento definitivo cuando e tinel se construye con escudo. En
este caso las convergencias se deben medir a partir de que elfaldén delescudo libera fas dovelas
y éstas emplezan aresistir presiones del terreno. Cuandoe existe sobre-excavacion, remoldeo del
terreno o deficiencias geoméiricas de los segmentes o sus uniones, las mediciones de
convergenciaenlos anillos formados por dovelas suelen indicar movimientos que tienen que ver
solo parcialmente con empujes del terreno,

2.3.2. ESFUERZOS EN LOS SISTEMAS DE SOPORTE

También es posible medir esfuerzos dlrectamente en jos elementos de soporte,
particuiarmente en marcos metédiicos y dovelas. Esto puede hacerse enforma pareclda acomo
se miden los asfuerzos Iniclales en la pared de un tinel, es decir, medlante la colocacién de
extensémetros en la cara Interlor de! marco o dovela y el subsecuente alivio de esfuerzes por
medlo de un corte perimetral. Otra forma es Instalar, desde la colocaclén del soporte,
extensémetros de pequefia base de tipo Strain Gauges, aunque, en general, éstos no son
adecuados alas condicionés de humedad de un tinel y ienen el Inconvenlente de proporclonar
mediclones de tipo puntual.

Otra posiblidad de medir esfuerzos en los sistemas de soporte consiste en romger la
continuidad de éstos e intercalar celdas de presién que llegan a proporcionar informacion util,
aunque no siempre de f&cl Interpretacion. Estas celdas pueden ser hidraulicas o eléctricas.
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2.3.3. PRESIONES DEL TERRENO CONTRA EL SOPORTE.

Otras mediclones que pueden hacerss en los marcos de soporte aun cuando su utlildad es
discutible, consiste en colocar celdas de carga entre marcos y temeno e ir midiendo en el
transcurso del tempo el desarrollo de preslones contra el soporte, La conflabilidad y la
aplicabilidad de estas mediciones plantea dudas por varias razones, entre ellas las principales
son:

A) No es posible garantizar en forma absoluta el contacto entre terreno, cetda y soporte,

B) La respuesta de las celdas es en general adecuada para altas presiones, no asf para
valores reducidos de éstas.

CLLa informacién que se obtlene es de tipo puntual, de l1a que resulta muy diffcil inferir ia
distribucidn de cargas a lo largo de un soporte.

2.4. MEDICIONES AL TERMINO DE ALGUNAS ETAPAS CONSTRUCTIVAS,
241, MEDIDAS GEOMETRICAS.
24.1.1. TRAZO Y PERFIL LONGITUDINAL

Lavertficaclén del trazo y del perffl longltudinal de un tunel al término de fas diversas etapas
de excavaclén del mlsmo, reviste particular importancla tanto desde el punto de vista de
estimacién de volimenes, como de tolerancias geométricas del tinel terminado. Estaverificacién
que se realizacon métodos topogréficos convencionales, se requiere para la toma de decisiones
acerca de fos recortes, peines 0 afines que deberdnelecutarse obien, acerca de modificaciones
en tr?izq ytpendlemes que minimicen estos trabejos y los volimenes de concreto para el
revestmiento.

2.4.2. PERFILES TRANSVERSALES.

Losperfiles transversales de un ttinel se han venldo determinando tradiclonalmente utilizando
métodos topogréficos simples, aunque lentos y diffclies de vertficar. Actualmente ya se dispone
deinstrumentos electro-6pticos de operaclén automdtica que permite obtenerlos perfiles reales
de la excavaclén mediante el uso de perfilégratos adaptados a programas de computadora,
f:amalla electrénica y graficadoras que facilitan el trabajo de campo y automatizan el dibujo y la
nterpretacion de los resuttados. Con estos instrumentos se puede lograr:

-Control continuo del perfil del frente de excavacién.

- Determinacidn de |a sobre-excavac!én o sub-excavacion.
- Célculo de voltimenes precisos.

~Monttoreo de las dimensiones planeadas.



- Confrol de deformaciones cuando éstas son de gran magnitud.
Las caracteristicas sobresalientes de este procedimiento son:

-Los datos te6ricos de perfil y las tolerancias pueden ser pragramados.

- El perfil efectivo es rastreado autométicamente y fransmitido inmediatamente ala pantalla
devideo de la computadora portétil. Las desviaciones del perfil teérico aparecen claramente,

-Elinstrumento es Mciimente transportable dentro del ttinel,

- Es posible ejecutar de 8 & 12 mediclones de perfil en una hora.

- La evaluacién es inmediata y a la vista. Las medidas pueden ser transtetidas al papel con
unaunidad copiadora

- Los pasos para obtener una medicidn pueden seleccionarse en forma aleatoria. El paso
minimo de un grado asegura la maxima precisién,

- £ almacenamiento de los datos en una cinta, permite graficar los resultados en la oficina.

Funcionamiento:

La distancla radial *d" al punto de petfil "p" se determina por medio del triéngulo rectangulo
de base constante “b", Para cada paso "p”, se mide el correspondente dngulo “o<" entre el haz
de luz y labase, (verFig.No. 7).

El instrumento puede colocarse en cualquier posicién relativa al eje del tinel. La posicion
relativa al s]e del perfii debe ser alimentada en la computadora. De esta manera, su posiclén es
visible en la pantalla parafines de control.

Datos Técnicos,

Distancla de Medlclén: det.2atism.
Precision: 2 02%.
Pasos de mediclion: 7:- 10 a 990,
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2 MAOUINARIA, OBRA DE MANO ¥ EQUIPO.

3.1. PROYECTO DE CIERTO TUNEL PUESTO EN FUNCIONAMIENTO.

3.1.1, ESPECIFICACIONES PARA EL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS TUNELES
GEMELOS DE ARTEAGA Y SALAZAR UBICADOS ENTRE LOS KILOMETROS 14 + 613,791
Y 14 + 685.838 CORRESPONDIENTES A LA CARRETERA MEXICO-TOLUCA.

A continuacién se describe el procedimiento para la excavacion y construccion de las
secciones en tanel. Las caracteristicas gemétricas de estos tuneles se indican enla Figura No.8

Elproceso de excavacion, colocacién de la estructura de soporte provisional, y construceidn
del revestimiento definitivo, se realizé de acuerdo con la secuencia siguiente;

- Construccion de los portales Oriente y Poniente.
- Excavacién de la seccion.

- Extraccién de la rezaga.

- Colocacién del revestimiento primario.

- Construccion del revestimiento definitivo.

L.a descripeién de las actividades mencionadas se expone a continuacién;

- CONSTRUCCION DE LOS PORTALES ORIENTE Y PONIENTE.

Antes de Iniciar (a excavacion de los tuneles, se construyeronfos emportalamientos Poniente
y Oriente, a base de anclas y trabes de borde con objeto de lograr una mayor estabilidad en el
terreno ai inicio y al final del tunel. La localizacion de os portaies antes citados. se indica en la
Figura No.9,

a) Observaciones Generales.

1.- Se tuvo como condicidén necesaria haber concluido previamente la construccién del
terrapién adyacente al portal Poniente.

2.- Para la construccion del portal Oriente, se descubrié la pared del terreno en que se
construyd dicho emportalamiento, para lo cual fue necesario realizar cortes desde el nivel del
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terreno natural hasta alcanzar el nivel de desplante de la plantilla subyacente ala losa de piso
de los tuneles. Esta excavacién, se efectud con taludes 0.5:1 (honzontal a --ertical).
Adicionalmente en fa masa de terreno ubicada entre los tuneles (ver FiguraNo 10.), se realizd
un rasure de 6.00 m. de profundidad, medidas a partir del terreno natural,

b) Procedimiento Constructivo.
Elproceso constructivo de Llos emportalamientos comprendié 1as etapas slguentes:

.- Colocacion de anclas.
2.- Excavaciény ademado de la seccién que alojarata trabe de borde.
3.- Construccidn de |a trabe de bords.

La descripeidn de cada de una de estas etapas se indica a continuacion:
1.- Colocacion de Anclas.

De manera pravia a 1a excavacion, para la construccion de la trabe de borde se realizaron
siete perforaciones de 2" de diametrolocalizadas sobre el perimetroexterior de la trabe de borde
a 40 cm del sitio en donde ésta ultima quedo alojada. Las perforaciones se efectuaron con un
dngulo de 20° con respecto alahorizontal, conla distribuctén indicada enila Figura No.t1. y con
una profundidad de 4 m. Una vez realizada la perforacion, se colocé un ancla en cada una de
ellas, la cual esta constituida por una varilla de 1 de didmetro (fy = 4200 kg/cm2);
posteriormente, se procedié a inyectar esta zona con una lechada de agua-cemento en una
proporcion de dos partes de cemento por una de agua y a una presion de 2kg/em2,

Unavez que sefij6 el ancla al terreno, se coloco unaplacametdlica enlapunta de las varilias,
para posteriormente fijarlas a ésta por medio de una tuerca o soldadura.

2.- Excavacion y ademado de la seccién que alojaré la trabe de borde.

Después de ubicada ! drea dw 1a seccién del tunel en ia pared de! terrenc y colocadas las
anclas, se procedié ainiciar la excavacidn de la seccién que aloja la trabe de borde, para lo cual
se dividis el area transversal en 6 zonas, segun se indica en la Figura No.12. La excavacién se
realizé con una longitud total de 1.50 m., dejando en el frente de excavacién un talud de 0.25:1
horizontal a verticatl.

Unavez descublerta en cada una de las Zonas, ¢l 4rea peritmetral en donde se aloja la trabe
de borde, se procedié de nmediato a colocar una primera capa de concreto lanzado de 5cm.
de espasor.

Concluido io anterior se procedid a colocar una malla electrosoldada del tipo 6" x 6".4/4. La
longitud de esta malla cuenta con 30 cm aditionales, con el fin de hacer el traslape y el amarre
<¢on las malias de las Zonas adyacentes.

Por ditimo se ¢olocd una capa de concreto lanzado de 5 em de espesor, quedando de esta
manera constituido el ademado de la seccién. Adicionalmente, se tomé en cuenta que en ef
momento de ex¢avaria zonainferior, se realizaron las zanjas parala construccidén de las zapatas
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de apoyo, ver FI?ura No.13, Las dimensiones de las zanjas cofresponden a 0.50 m. de ancho
con una profundidad de 0.40 m. medidos a partir del nivel de desplante de [a zapata de apoyo
de latrabbe de borde, tal como se muestra en la figura anterior. Asimismo, las mallas de refuerzo
delademado, se prolongaron hasta las zanjas para constituir el refuerzo de dichas zapatas, las
c;:a!esl no selconstruyeron conelconcreto producto del rebote dellanzado ni se apoyaron sobre
el suelo suelto.

3.- Construccién de la trabe de borde.

Colocado el ademe provislonal de la secctdn, se Inicid de Inmediato la construceidn de las
zapatas de apoyo de la trabe de borde, para lo cual se realizé una sobreexcavacién; esta
excavacion tuvo unaricho de 3.05m. y una profundidad de 0.60 m. medidos & partir del desplante
de lalosa de piso, ver Figura No.13. Posteriormente, se colocé una plantiila de concreto pobre
de 10cm.de espesor. Esperando un lapso de tismpo de 6 hr, aproximadamente, se procedié a
armary colar las zapatas de apoyo, dejando en ellas las preparaciones necesarlas para efectuar
laliga con el armado del arco de la trabe de bords.,

an anc!uidolo anterior, se colocd el armado de la trabe y colado de la misma medlante concreto
zado.

A CONTINUACION SE DESCRIBE EL PROCESO DE COLOCACION DE LAS ANCLAS DE
FRICCION EN LOS EMPORTALAMIENTOS CORRESPONDIENTES A LOS TUNELES DE
ARTEAGA. Y SALAZAR, DE LA CARRETERA MEXICO-TOLUCA.

Las anclas de friccion consisten de una verilla corrugada, ta cual deberd tensr sujetas dos
mangueras de 1/2' de didmetro en ambos lados; una de 50 cm, de longitud por medio de |a cual
se efectud la inyecclén y otra de la longitud de la varilla més 25 cm cuya funcién es certificar el
completo llenado del barreno & efectuar la inyeccidn, Cada ancla tiene tres secciones con
centradores distribuidos en su longitud para lograr una adecuada posiclén del ancla en el
barreno, a manera de lograr un espesor de lechada uniforme en el perimetro,

Cada ancla se introduce en un barreno con un didmetro de 1" mayor que el didmetro del
ancla, quedandola manguera de 50 cm para |a inyeccién en la boca del barreno, cuidando que
la barra del ancla quede al centro, procedlendo ensegulda a efectuar la inyecclon de lechada
hasta Henar completamente el hueco entre el barreno y el ancla

Los materiales 11ue deberén usarse, as/ como el procedimiento de colocacidn e inyeccion,
s¢ describe enlos slgulentes Incisos:

A) Sello deibarreno.

A.1) El ssllo de inyecclén estd formado como una mezcla de fraguado Instantdneo,
constituida por cemento portiand, un aditivo que provoque el fraguado instantdneo y agua, en
lo que sigue, el aditivo menclonado se considera que es el "Integral AZ",

A2) El "Integral AZ" se mezcla con el cemento en proporciocnes iguales por volumen, hasta
lograr una masade consistencia semejante ala del mastique, una vez lograda esta consistencia
se le adicionan a la mezcla unas gotas de aguay se continua con el amasamiento hasta que ia
misma empiece a calentarse sin perder su consistencia, to que indica que se ha iniciado el
proceso defraguado. Lamezciase colocaentonces en laboca del barreno paraformar untapén
en una longitud minima de 10 ¢m y con la barra en el centro del barrene; e! tapdén formado se
prestonard con la mano unos dos o tres minutos, auxiiiéndose de una jerga himeda.
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Es Importante hacer notar que tanto la mezcla como su calocacién se efectdan con la mano,
afinde 3ue el operador se de cuenta ds! calentamiento de la masillay proceda a colocarla sin
pérdida de tiempo, es recomendable mezclar sélo la cantidad que se pueda colocar en un lapso
delorden de 2minutos, yaque después de este lempo lamezcla endurece y seré desperdiclada.

B) Mezcla de inyeccion.

La mezsla a inyectar consiste en una lechada formada con agua y cemento de resistencia
ré;;ldai. Sedebeanadir un aditivo que seafluidizante, retardante delfraguado inicial y estabilzador
del volumen.

Paralograrlaresistencia adecuadayfécitbombeo delalechada, se debe usar una proporcion
a?__ua-cememo de 201 de agua por saco de cemento. Como aditivo se puede emplear e} "Grout
- Fluldifier,de “Tecnocreto” u otro de propledades similares, que proporcione por lo menos
iguales resultados. En el caso de emplearse el “Grout - Fluidifier*, la proporcién de 1a mezcla no

eberd ser menor de 250 gramos por saco de cemento.

El agua autilizar serdfimplay se deberd mezclar perfectamente con el cemento hasta disolver
todoslos grumos y obtenar unamezclahomogénea; unavezlogrado ésto, se colocardlalechada
enelreciplente de tabomba do Inyeccidn, E| aditivo se mezclard primeramente con el agua limpla
alamayor velocidad posible, con ia finalidad de disolver perfectamente el aditivo.

Paraefectuar lainyeccidn sera necesario emplear una bomba de prapulsién o neumatica que
tenga un rendimiento tal que permita inyectar con economia y eficiencia el volumen de lechada
que requieran las anclas.

Es importante sefialar, que 1a Inyecclén se realizé a una presién no mayor de 2 kg/cmz2, y
cuyo procedimlents fue el sigulente:

1.- Se adapta la manguera de la bomba al tubo de Inyeccién del ancla; y

2.-Se accionala vélvula de salida de labomba para niclar 1a inyeccién, verificando mendiante
un manémetro que lapresién no exceda elvalor especificado y se mantenga hasta que lalechada
salga por el tubo de resplracién o testigo; a partir de ese momento, se obturaré el tubo testigo
y a continuaclén el de inyeccidn, antes de desconectar labomba,

La inyeccién de lechada no debe suspenderse hasta constar que por el tubo testigo sale
jechada de cemento con la consistencla de Ia gue se Inyecta, con objeto de certificar que se ha
desalojado toda el agua que pueda existir dentro delbalreno y s¢ hallehado completamente de
lechada.

Es importante sefalar que despuds de colocarse elancla en el batreno, se debe verificar con
aire o bien con alambre acerado insertado en el tubo testigo, que éste no se haya tapado. Asf
mismo, c¢on el fin de garantizar la adecuada colocaclén de'las anclas, es necesario verificar [a
resistencies de las lechadas empleadas, paralo cual setoma por lo menos unamuestra de cada
5 anclas inyectadas cada muestra con {res probetas, las cuales se prueban aedades de 1,3y
7, dfas; cadamuestrase acompanade datos defechay localizacién en que se empled lalechada,
Para considerar adecuada la lechada empleada, la resistencia a la comprestén alos 7 dlas de
edad no deberd ser menor de 100 kg/cm2 Larelacién agua cemento podrd variarse para poder
satisfacer este requistto.
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A CONTINUACION SE DESCRIBE EL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS MUROS PARA
LOS PORTALES PONENTE Y ORIENTE DE LOS TUNELES GEMELOS DE ARTEAGA Y

- Portal Poniente.

Debido a que los muros del portal Ponlente se desplantaron sobre terraplén de proyecto, el
proceso constructivo de los mismos, se apega a lo siguiente:

1.-Definidala posicién de los muros y de manera previa a la construccién de los mismos, se
realizo la construceidn de los terraplenss subyacentes a dichos elementos.

2.- La construccién de los terraplenes, en el drea que ocupan los mures, se suspendié
temporaimente después de haber alcanzado el nivelde desptante correspondiente alas zapatas
de apoyo, Posteriormente, se procede a colar una plantila de concreto simple de 10 ¢m de
espesor, siendo recomendable agregar a este concreto algun aditivo acelerante de raguado
con el fin de agilizar los trabajos.

3.- Tres horas despuds de coladala plantilla, se electud el armado, cimbrado y colado de las
zapatas, dejando en elias las preparacionss Necesarias para su lig posterior con el muro.

4.-Posterlormente, se procede aarmar, cimbrary colar la mitad inferlor del muro, ligando su
armade con el acero de refuerzo de la trabe de borde descublerto de manera previa, asimismo,
ge defan las preparaciones necesarias para su figa con la mitad superior.

5.-La parte restante del muro se construye tan pronto como la mitad inferlor del mismo haya
alcanzadola resistencia especificada.

6.-Se considers que durante el colado de [os muros, quedaran ahogados en éstos, los drenes
constituldos a base de tubos de concreto de 10 em de didmetro.

7.- Concluido lo anterior, se reanudé la construccidn del lerrapién, Simultdneamente, se
rellend sl espacio comprendido entre el muro de contencidn y la pared natural, empleando para
ésto material areno - limoso (tepetate), colocado en capas de 30 ¢m de espesor compactadas
al 95% de su peso volumétrico seco mAximo, de acuerdo con & norma AASHTO ESTANDAR
T-99-74, conuna energla de compactacion de 6,02 kg-cm/cma. Asimismo, durante la colocacién
de este relleno, se construyd una capa de material drenante de 30 cm de espesor ublcada en el
respaldo del muro, entre éste y el material de relleno, y cuya granulometria estd comprendida
dentro de la zoha indicada en la Figura No.14,

- Portal Oriente.

L.a construccién de fos muros partenecientes al Portal Oriente se realizé en el interior de las
secclones de corte de acuerdo con los lineamientos que a continuacidn se citan:

1.- Se descubrié la pared del terreno en que se construyeron dichos muros, para |o cual ue
necesario realizar cortes desde el nivel de terreno natural, hasta aicanzar el nivel de desplante
de laplantila subyacente aestos elementos. Esta excavacion se reallzé entre taludes de 0.75:1
(horizontal a vertical).



Adicionalmente, enla masa de terreno ubicada entre los tuneles se realizé un rasure de 8.00
m. de profundidad medidos a partir de! terreno natural.

2.-.Posteriormente se procede acolocar unaplantila de concreto simple de 10ecmde espesor,
provista cle un aditivo acelerante de fraguado.

3.- Tres horas después de colada la plantilia, se inicia el armado, cimbrado y colado de la
losa de cimentacion, ligando la misma con el refuerzo de la frabe de borde, asimismo, se dejan
enlalosa de cimentacldn, las preparaciones necesarias parasu posterior liga con tos muros de
contenclén y con lalosa de piso de cada tunel.

4.-Concluido |0 anterior, se procede a armnar, cimbrar y colar los muros de contencién ligando
su armado con el refuerzo de la trabe de borde, ademas, se debe habaer colado drenes de
acuerdo con lo seflalado para e} portal poniente en los incises 6y 7.

Una vez que 10s Muros alcanzaron su resistencia especificada, se inicia la colocacion del
relieno y de la capa de materlal drenante en la parte posterior de los mismos, siguiendo los
lineamientos expuestos en el inciso 7, mencionado anteriommente.

Es imporiante hacer notar, que para iniciar ia construccién de los muros pertenecientes alos
emportalamientos Ponlente y Orients, fue condicién necesaria haber realizado de manera previa
laconstrucclén de 1es trabes de borde respectivas.

Para ia compactacion del material adyacente alos muros, se utilizé equipo manual mecédnico
como la ballarina neumética o el rodilio, asegurando garantizar el grado de compactacién
especificado, quedando fuera de uso el pisén de mano o similer.

- EXCAVACION DE LA SECCION.

Una vez construidos el Portal Oriente y Poniente se inicid la excavacién del tinel por etapas,
parafo cual se dividio el &rea transversal en 6 Zonas, segun se muestra enla FiguraNo.12,y la
excavacién de estas etapas se realiza de acuerdo a la secuencla indicada en la FiguraNo.i 5,
tomando en cuenta que en los primeros 6 metros de longitud del tine! las etapas de excavacion
fueren de 1,20 m.de avance, manteniendo un banco de ¢uyalonghtud minima es de 3.60m.

Concluida la excavacién de los 6,00 m. iniciales, las etapas posteriores fusron de 2.40 m de
avange, llevando un banco minimo de 7.20 mts. de longitud.

El talud del trente de la excavaclén tue de 0.25:1, horizontal a vertical,

Descublerto cada tramo de 1.20 6 240 m de longitud segun los casos, se colocd
Inmediatamente después el revestimiento primario, et cual se describe en pirrafos posteriores.

La excavacién de cada etapa se realizd hasta ta linea "A", ver Figura No.B. con el
procedimiento convenclonat de barrenacién y voladura que se describe en el inciso 3.3.



- EXTRACCION DE LA REZAGA.

Conforme se atacaba el frente de la excavaclén, el material de rezaga se deposttaba en
camilones, algunas ocasiones por medio de un cargador frontal y otras mediante una tolva, fos
que transportaban el matetial hasta los tiraderos.

-COLOCACION DEL REVESTIMIENTO PRIMARIO.

Elrevestimientotemporatdelninel se encuentra constituido por una eapa de concretolanzado
de 20 cm de espesor, reforzado con dos mallas electrosoldadas del tpo 6 x € 4/4"; el proceso
de colocaclén de este revestimlento es el sigulente:

12 Etapa: Una vez descublerta el drea perimetral del tune! en cada una de las zonas de
excavaclon, se procede a colocar una primera capa de concreto lanzado de & ¢<m de espesor,

2* Etapa: Concluldo el lanzado de fa primera capa se ¢oloca una malla electrosoldada del
tipo 6"x 6 4/4". La longitud de esta malla debe contar con 30 cm adictonales, con el fin de hacer
el traslape y el amarre con las mallas de las zonas adyacentes.

37 Etapa: A continuacion se lanza una segunda capa de concreto de 10 cm de espesor,

4" Etapa: Realizado ellanzado de la segunda capa, se ¢oloca una otra malla del tipo indicado
enlasegunda etapa, dejando 30 cm de jongitud adicionales para el traslape,

5% Etapa: Por Uitimo se coloca una tercera capa de concreto lanzado de 5 cm de espesor,
quedando de esta manera el revestimtento primario.

Durante la colocacion del revestimiento primario, se construyeron zapatas en los stios
Indicados enla Figura No.13., con objeto de darle apoyo tem?oral adicho revestimlento durante
laexcavacion de ia zona subsecuente. Las dimensiones de dicha zapata, asf como la colocacion
de las mallas de refuerzo, se indican en las Figuras Nos.12y 13,

Aliniclaria excavacién de lasigulente zona, se tuvo que demoler parte de la zapata construlda
en la etapa anterior, con el fin de descubrir tas mallas de la mismay electuar e! traslape con las
delrevestimiento subsecuente.

Lasecuencia para la colocacién del revestimiento en cuestién se efectia en cada uno de los
tramos de avance, tan pronto como la excavacidn descubre el drea perimetral de las zonas;
teniendo en cuenta que durante la excavacion de la zona inferior se realizan las zanjas parala
construccién de las zapatas de apoyo, ver Figura No.13.

- CONSTRUCION DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO.

Unavezcolocado el revestimiento primario en las paredes del tiinel se inicié el colado en sitio
del revestimlento definitivo a base de concreto hidrdulico, utilizando para ello cimbra
convenclonal,
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Las guamiclones y lalosa de piso, al igual que el revestimlento definitivo, se construyeron
mediante concreto hidréulico.

La secuencia de colado del revestimiento definitivo se indica en la FiguraNo.16,, donde se
obse’rva que primero se ¢olaron las guarniciones del tinet, después el arco y por ditimo la losa
de piso.

RECOMENDACIONES:

Debldo a la serie de incertidumbres que son normales en este tipo de estructuras, es
necesario hacer una serle de recomendaciones generales que serdn fundamentales para lograr
una buena realizacién de la obra.

a) El método de ataque de a excavacion utilizado fue como se menciené anteriormente, un
método convencional (Para mayor informacién ver Inciso 3.3 "Procedimientos de Excavacién en
Tineles'), debido ala heterogeneldad esperada de los materiales por atacar. Sin embargo una
veZ teniendo los resultados de los sondeos efectuados enla zona, se visualizé 1a posibliidad de
utilizar el procedimiento con "Topo" debido a que resulta mayor economla segun experiencias
de otras partes delmundo. Es necesario enfatizar que no se tiene conocimiento de la utilizacién
an forma efectiva del “Topo" en materiales heterogéneos.

b) Es necesario estudiar la geologla de los sitios en donde se focalizaron finalmente los
Portales conuna mayor profundidad previo et inicio de los trabajos para variar o bien corroborar
los taludes supuestos pera tajos y caminos de acceso, asi como el disefio estructural de los
Portales,

c) Debido ala imposibilidad de su prediccion, deberdn preveerse, en el exterior, sistemas de
sopcng nrdit‘;IonaI que se colocardn en caso de encontrar zonas ¢on altos fracturamientos o
zonas de falla.

o) Unavez iniciada la excavacion de!l tunel deberd proveerse una instumentacién completa
que tendrd como finalidad conocer el comportamiento real de la roca, que a su vez determinard
fos sistemas de soporte que deberan utifizarse.

@) Hoy en dla es posible hacer sondeos horizontales con longitudes relativamente grandess,
s conveniente ver la factbilidad econdmica y ef tiempo de llevarios a cabo.

) En lo concernlente al concreto tanzado, de utilizarse, deberd tenerse mucho culdado en
que no Ze reuse aquel que ha sido ‘rebotado”. Asl tamblién el agua podrd ser restriccién para su
utilizacién.

@) Deberan hacerse las Instalaclones necesarias para la mediclén de los gastos de agua
provenientes de filtraciones y de ser éstas mayores que los 0.5 m3/seg «que son los esperados,
tomar las precauciones necesartas.



3.2 COSTOS BASICOS PARA DICHA CONSTRUCCION (TANTO DE MANQ DE O8RA,

EQUIPO Y MAQUINARIA).

A continuacidn se detallan, en forma general, el costo del personat [.mra las diversas etapas

constructivas; asl como e ¢osto generado por ¢l equipo ¥ la maqul

“México” como en el frente "Toluca®,

naria, tanto en el trepte

COSTO DEL PERSONAL (OBRA TUNELES GEMELCS DE ARTEAQOA Y SALAZAR) !

CONCEPTO CATEGORIA  GANT. SALARIO SALARIO SALARIO
SEMANAL DIARIO OIARIO
NOMINAL  REAL (1.52)
EXCAVACION. Scbrestante 08 €5081.00 9297.29 14,131.88
CaboPerforista 04  41,661.00  5951.57 9,046.39
Perforista 28 34,241.00 4,891.57 7.43519
Aydte.Perfor, 12 2318200 331200 5,034.00
CaboManiob. 02 32,737.00 4676871 7,108.60
Aydte.Maniob. 02 32,737.00 467671 7,108.60
Cp.Martillo ol 40,500.00 578571 8,784.28
Op.Cargador 068 4223500 6,033.57 9,171.08
Compresorista 04 21,68200 3087.43 4,708.09
Plantero o3 21,68200 3,097.43 4,708.09
Choferes i0 3387500 4,6838.20 7,356.72
SUMA PARCIAL: 86
CONCRETO Cabolanzado C5 38,661.00 5523.00 8,394.96
LANZADO Op.lanzadora 06 32,737.00 46767 7,108.60
Lanzador o8 383,737.00  4,819.57 7.108.60
PeénLanzado 04 22,424.06  3,203.43 4,869.21
SUMA PARCIAL: 23
SEGURIDAD Bandereros 10 21,682.00 3,087.43 4,708.09
SUMA PARCIAL: 10
SOLDADORES Oficiales 02 31,667.00 4,522.43 6,874.08
Palleros [or:4 3,857.00 4,522.45 8,874.09
Ayudante o 21,68200 9,087.43 4,708.00
SUMA PARCIAL: o5
TERRACERIAS Cabo [o4] 41,661.00 5951.67 9,046,329
Op.Tractor o] 37,060.00 5284.29 8,047.32
Op.Retro. o2 40,600,00 5,785.71 8,794,280
SUMA PARCIAL: o8

IMPORTE
(501AS)

355,956.40
180,927.80
1°040,927
202,028.00
71,086.00
71,086.00
43,971.40
276,130.90
94,161,80
70,621.20
357,786.00

2'941,88210

251,848.80
213,258.00
213,258.00
97,384.20

855,521.00
235,404,650

£35,404.50

68,740.80
68,740.80
23,540.45

161,02225

45,231,906
120,709.80
67,942.80

2%53,804.56




CONCRETO Ferrero 03 30,502.00 4,357.43 8,823.29 99,349.35
Y ACERO Albanil o7 31,652.00 4,622.43 6,874.09 240,533.15
Ayudantes 1" 21,682.00 3,097.43 4,708.09 258,944.85
SUMA PARCIAL: 21 598,867.45
TOPOGRAFIA Cadeneros o7 25,000.00 3,571.43 5,420.57 188,809.85
SUMA PARCIAL: o7 189,089.95
ADMINIST. AuxTécnico 07 25,000,00 3,571.43  5,428.57 188,890.85
Checador Mat. 07 21,882.00  3,087.43 4,708.09 164,783.16
SUMA PARCIAL: 14 354,783.10
MANTENIM.  Mecénicos 10 43,666.00 6,223.57  8,459.83 472,891.50
Engrasadores 04 21,682,00 3,097.43 4,708.09 94,161.80
Soldadores o2 21,684.00 3,097.7% 4,708.52 47,085.20
Blectricistas 05 30,822.00 4,417.43 8,714.49 167,882.25
Ayudantes 086 21,682.00 3,097.43 4,708.09 141,24270
SUMA PARCIAL: 7 923,343.45
PERSONAL Spte.Frente. 02 192,500.00 12,833.33 19,506.66 195,066.60
TECNICO Spte.Maquinariaot 200,000.00 13,333.33 20,266.66 101,333.30
Spte.lnstal. o1 200,000.00 13,333.33 20,266.66 101,333.30
Residente []] 125,000.00 B,333.33 12,666.66 63,333.30
Jefe Frente 06 87,500.00 5,833.33 8,866.66 265,999.80
JefeSeguridad O1 87,500.00 5,833.33 8,866.66 44,333.30
Ing.Topégrafe 01 112,500.00  7,500.00 11,400.00  57,000.00
Topbgrafo 05 73,150.00 4,876.67 7,41254 185,318,580
AuxResldencia 02 65,000.00 4,333.33  6,586.66 85,866.60
Secretaria o1 50,000.00 3,333.33 5,066.66 25,333.30
SUMA PARCIAL: 21 1'104,812.00
PERSONAL Adminlstrador 01 125,000.00 8,333.33 12,666.66  63,333.30
ADMIN. Contador o 75,000.00 5,000.00  7,600.00 38,000.00
Jele Personal 01 62,600 4,168.67 6,333.34 31,866.70
Jefe Compras  O1 60,000.00 4,000.00  6,080.00 30,400.00
Almacenista 02 60,000.00  4,000.00 6,080.00 60,800.00
Secretaria ot 45,000.00  3,000.00 4,560.00 22,800.00
AuxPersonal 01 67,5800.00  4,500.00 €,840.00 34,200.00
Tom.Tiempo 03 21,668200 3,097.43 4,708.09 70,621.35
SUMA PARCIAL: 1" a51,821.35
SUMAS TOTALES: 231 7871,262.70
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RELACION DE EQUIPO Y MAQUINARIA FRENTE MEXICO;

CONCEPTO CANT,  COSTO HORARIO COSTO HORARIO IMPORTE POR
CONCURSO ACTUAL (1.55) 103 HRS.

TRACTOR

DE ORUGAS of 14,168.30 21,84227 2'260,053.81
KOMATSU

D-155-A

TRAXCAVO

DE ORUGAS o1 8,880.87 13,779.80 1'419,267.80
CATERPILLAR

77,

PLANTA
DOSIFICADORA 01 6,476.33 10,038.31 1°033,846.00
MG-50

PLANTA
DE LUZ o1 1,875.00 193,125.00
TEKW

COMPRESOR
1200PCM oz 5,750.00 8,912.50 1'835,975.00

TRAXCAVO
CAT 9561 o 11,397.687 17,6886.70 1'816,870.10

RETROEXC.
LC-80 o2 6,612.48 10,249.34 2'111,364.04

COMPRESOR
800PCM o1 9,449,97 6,347.45 550,787.35
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PLANTA DE
SOLDAR
SAE-300

MARTILLO
HIDRAULICO
700

TRACTOR
CATD-7G

MARTILLO
HIDRAULICO
720

CAMION
ESTRUCTURA

CAMION
ORQUESTA

CAMION
PIPA DE
AGUA.

LANZADORA
PARA
CONCRETO

PERFORADORA
DE PIERNA

MARTILLO
NEUMATICO
TEX-11

o

o1

o4

86248

1416830

1,927.17

5,306.72

399.98

209,88

'1,336.84

2,500.00

21,842.27

2,500.00

2,000.00
1,2560.00

2,987.11

8,225.42

619.97

619.97

137,694.52

2657,600.00

2'260,053.81

257,500.00

206,000.00

128,750.00

207,672.33

1'694,436.52

191,570.73

266,427.64




BOMBA

PIAGUA o 300.05 819.92 83,851.76
SUMA: 18'804,316,54
RELACION DE EQUIPO Y MAQUINARIA FRENTE TOLUCA:

CONCEPTQ  CANT. COSTO HORARIO COSTO HORARIC  IMPORTE POR
CONCURSO ACTUAL (1.55) 103 HRS.

RETROEXC.

160 CK. o1 6,612.48 10,249.34 1'085,682.02

TRAXCAVO

955 n 11,397.87 17,666.70 1'818,670,10

COMPRESOR

800PCM ot 218379 3,384.87 38,641.61

COMPRESOR

1200PCM ot 3,449.97 5,347.456 560,787.35

REVOLVEDORA

2SACOS o2 846.59 1,312.21 270,315.28

BOMBA DE

CONCRETO o1 3,209.88 6,114.97 626,841.91

LANZADORA

DE o2 5,308.72 8,225.42 1'854,438.62

CONCRETO

PLANTA

DE o 86248 1,330.84 137,694.52

SOLDAR




VIBRADORES
PARA

71,487.15

03 149.26 231,35

CONCRETO
RODILLO
VIBRATORIO o1 488.00 756.40 77,909.20
PLANTA DE
LUZ aokw ot 0.00 1,876.00 183,125.00
CAMION
PIPA ot 192717 2,987.11 307,672.33
P/AGUA
PERFORADORA
DE PIERNA ot 390.98 619.97 63,858.91
MARTILLO
NEUMATICO 06 398.98 618.97 383,141.48
PLANTA DE
SOLDAR 02 86248 1,936.84 275,389.04
SUMA: 8'694,637.88

NOTA:

E] nimero de horas méquina conslderado se basa en la sigulente relacién:

MARTES 13HRS
MIERCOLES 24HRS.

JUEVES 24 HRS,
VIERNES 24 HRS,
SABADO 18 HRS.

TOTAL: 103 HRS.
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NOTA IMPORTANTE:

El resuttado obtenido en los importes, tanto de! personal como de la maquinaria y equipo,
estan considerados conforme alos salarios vigentes durante el afio de 1988. Afio durante el cuaj
se llevé a caba la ejecuclén de la obra “Tuneles Gemelos de Anteaga y Salazar®,

Elincremento de equipo al mes de Agosto de 1985 aJunlo de 988, de acuerdo conrelativos
publicadoes por S.P.P.C}Secretnda de Programacién y Presupuesto) es dei 1,55,

RESUMEN:
MANO DE OBRA .......ccoocimiiiniens cotmvans i sssessessanes . TOT1,262.70
MAQUINARIA Y EQUIPO 27'498,954.42
COSTO DIRECTO 36'470,217.12
INDIRECTOS  29% 10'286,362.96
IMPORTE TOTAL $45'756,680.08

Cabye hacer mencién que 103 equipos menclonados anteriormente fueron los conslderados
en la oferta original y que por consiguiente representan un alcance de los montos totales
programados para la obra en cuestion.

Enresumeny paradarnosunaideamas claradela magulnarlay equipo de primera necesidad
que se requirnd durante la construccién del los Tuneles Gemelos de Arteagay Salazar se hace
relerenciade lo sigulente:

CANTIDAD: CONCEPTO:

02 Jumbo de Barrenaclén

10 Plemas de Barrenacién

10 © Perforadoras Neuméticas

08 Compresores de Alre de 1200 PCM

ot Ciclonaires {Con extensiones)

ol Lanzadoras de Concreto

02 Bombas de Concreto

o1 Clmbra Metdlica Deslizante

02 Traxcavos de Orugas CAT-977-L

08 Camiones Fuera de Carretera de 35 Ton
04 Track Drill

ot Tanque de Almacenamiento de Aire

06 Camiones Olla Revolvedora

ol Dosificadora de Concreto

03 Cortadoras de Varllla

40 Soldadoras Eléctricas de 300 AMPS.(Con equipo de Oxlacetileno)
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Dobladoras de Varilla

Tractores de Orugas D-155-A
Motoconformadoras

Camién Plpa de Agua
Compactadores Pata de Cabra
Compactador Rodlllo Vibratoric CA-25
PlantaPetrolizadora

Méquina de Asfalto

Grua Hidrdulica Pettibone 20 Ton.

222332888

NOTA:

Para mayer llustraclon sobre algunos de los equipos antes menclonados ver anexo "A* a
continuacién:



ANEXO"A®

Uno de los equipos modermos para una perforactén eficaz es el TUNMEC R-250 el cual es

un brazo rotativo hidréulico parala perforaciony excavacién attamente mecamzadas en tuneles
de didmetro pequefio y mediano. Esta unidad puede ser montada sobre cualquler chasts o
cualquier estructura (Jumbos de Barrenacién), dependiendo de 1as necesidades que se tengan.

Lafotografiade ladsrecha
presenta una instalacién de
perforacibn PROMEC con
cuatro  brazos rotativos
TUNMEC R-250. Este
"Jumbo”, presenta una

lataforma que se utliza para
las operaclones de carga



Gréfica que muestra unJumbo" de Barrenacién standard modelo PROMEC T-220 el cual es
una instalaclén de perforacién standard, automévil, sobre neumaticos provista de brazos
TUNMEC R-250paraperforacion. Estalnstalacidnileva 3 plumas y esté proyectada para trabajar
engalerias conunaseccién transversal de 9.4 20 m2 (100 a 215 ples2). Cortesla de Atlas Copco.



En la gréfica contigua se presenta un
caretén de perforacion sobre cartiles y
Hleva tres brazoes con perforadoras Atlas
Coptco tipo BBC 1 .

En estagrifica se muestra algunade las
adaptaciones que puede haber de los
brazos modelo TUNMEC R-260 el cual
puede ser montado sobre diferentes tipos
de chasls. Lafotografia muestra una unidad
de tres brazos montada enun camién sobre
neumaAticos, Cortes(a de Atlas Copco.




La gréfica sigulente nos da una informacién completa y detallada de las dimensiones
correspondientes a un compresor tamto en pulgadas como en milimetros.

Dimenslans in (mm) Utllity Skids {loss running gears)

Modsl L w H 15 WS HS
127 7440 da'n 40

150, H150. 58 49
185 & H185 | (3226) {1a73) {1234 6) | 1898 6) 01303} | {1023}

190C, 1904 | 1377 | S8 58 80 42 agi
5250 (3499) | (1a73) | a2} | 12033 | 13067 1026)
HID0 & 144 67 57 93 A7l 5211

ars {3759y [ (1702 (1448 12388 (1207) | 11340
H750 & 181 75 69 " {60 67

4597} 1903, {1765 12894} 1524 {1702)

BOG
H1200 3 208 80 (] 144 €0 72
1300 5203) (2032) | (2032} | (3es8) ] (1524) | q1e2m)

La grdfica de la derecha nos muestra :
Ia utilizaclén del compresor de aire para
las perforadoras neumaticas.
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La gréfica nos muestra una planta
dosificadora y mezcladora de concreto
compacta,la cual puede prodycir hasta 35
m3 de concreto por hora en serviclo
contnuo. Su sistema de mezclado
forzado, esta compuesto por una
mezcladora con flecha horizontal, en la
que tanto el cuerpe como las helicoldales
estdnrevestidasde placas de acerode alta
resistencia a la abrasién, que en
comblnacién con su preciso sistema de
doslificacién automdtica, pueds brindar ta

mezcla exactay homogénea del concreto
¥ especificado. Lamezcladoradescargapor
volteo evitando et uso de compuertas.
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3.3, PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION EN TUNELES.

GENERALIDADES:

Solo una investigaclén exacta de las propledades del subsuelo mediante mediciones y
pruebas de laboratorio, podrén determinar con precisién las condiciones estéticas durante la
excavacién y despuds de la misma.

Debido a la poca homogeneidad de la roca, es conveniente efectuar tantas mediciones en
tantos puntos como sea posible a fin de obtener una imagen representativa de las condiciones.

Los métodos de construceldén se determinan por las partcularidades de la roca que serd
perforada.

A continuacién se mencionan algunos de {os métodos de excavacién para tineles:
METODOS DE EXCAVACION:

a) Métodos Tradiclonates,

Se conocen coneste nombre atodas aquellas excavaciones que se llevan a cabo mediante
e)g)loswos en oposlcién a los nuevos métodos mecanizados de excavacién con ayuda de
maquinas fresadoras.

Para tineles con una secclén mayor de 80 M2 se emplea generalmente el método de
excavaclén de soports 0 "Método Belgar, Para sste groc edimlento en primer lugar se ensancha
la seccién superior a partir de una galerfa de clave hacla ambos lados avanzando enfranjas, a
continuaclén se va revisando la béveda, ssguldo después se excavala parte inferior del tinel,
después del colado de la bdveda se hace volar el nicleo central a excepcidn de franjas deroca
laterales que slrven de soporte para la bdveda

Otro delosmétodos es el "Método Aleman en el cual primeramente se abfen franjas laterales
que llegan desde dos galerias del fondo de la caverna hasta el borde Inferfor de Ja bévedaya
colocada. Las aberturas son previstas inmedi te deunr timlentoy al final se hace volar
el bloque del nicleo central.

En casos de bévedas de granluz, existe el peligro de que las rocas de las paredes laterales,
durantela excavacion, no puedan absorber las tuerzas vertlcale s de la béveda, ante tal stuacién,
es conveniente apoyar ia béveda sobre una vigalongiudinal de concreto en el nivel de arrangue
de la béveda. La viga es sostenida por pemos postensades introducidos en la roca, dando
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ggst%ionneme. Inlclo a la excavacion de la parte Inferlor del tine! por alguno de los métodos
scritos,

_ Paralos procedimientos de ex-avaclén convenclonal, los explosivos y su corracto empleo
tienien una importancia esencial. La eleccién del explosivo depende de 1a clase de roca, de la
situaclény del amblente circundante en el que se trabaja, ademas del perfll y del tamafio de los
pedazos del material excavado que se desee obtener.

Conviene dellmitar fas sigulentes observaciones generales:

1) Explosivos abase de Pélvora:

Sirven para votaduras en Galerlas en roca Blanda

2)Explosivos Gelatinosos:

Son aproplados paravoladuras en rocas semi-duras hasta duras.
3) Dinamita F y Gelatina Explosiva:

Para rocas muy duras,

Paraexcavaciones alairelibre bastan entre 0.3y 0.6 kg. de explosivos para obtenerunmetro
cubico excavado; en ttineles se necesitan de 0.8 a 4.0 kg., centidad mayor a causa del gran
empotramlento a que se encuentra sometida laroca en sus costados.

Para trazar un perfil bien dellmitado en la excavaclén se usa el "precorte”. Alo largo de la
secelon se perforan barrenos uno &l lado de otro y se vuelan con un explosivo diiuido con la
ayuda de un material sintético espumoso. Graclas al corte separador la onda explosiva no se
propaga a la roua circundante. Los detonadores eléctricos ofrecen voladuras més suaves y
desmenuzan melor laroca

b) Excavaclén Mecanizada.
b.1) Méquinas Fresadoras para la Seccién Completa: (ver fotogratfas dei ANEXO A)

- Méquinas con cinceles rodantes montados enla cabeza.
- M&quinas con cabezales portacuchlilas.

Pera el sistema de cinceles rodantes se aprietacon gran fuerza mediante la parte frontal de
la méquina una serie de cinceles contra la superficle de 1a roca, de modo que las zonas de
contacto esten sometidas a una presién excesiva que sobrepase laresistencla de laroca

Haclendo rodar los cincelss por la superficle se obtiene un proceso de cincelaje continuo.

Elsistema con cabezales porta-cuchifias trabaja con cincefes fresadores montados airededor
de discos rotatorios, Mientras que para el sistema con clnceles rodantes las principales tuerzas
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actian en el sentido del avance y para el sistema con cabezales porta-cuchillas, las princlpales
fuerzas se necesitan en el sentido det movimlento de rotacién.

Estesistemaes elmds adecuado parae{uso enrocas duras, Segin el ipo de roca se pueden
utiizar tres clases de cinceles: de botones, dentado o de platitio,

Grandes dlémetros no se perforan solamente en excavacién total, sino que en primer término
se abr?‘n alerlas plloto de cerca de 1/3 de dlémetro final y siguen a continuaclén maquinas
ensanchadoras,

Este procedimiento del perforado preliminar con galerfa plloto tiens la ventala para tunsles
de gran seccidn, pues asl, se obtienen resultados de sondeos exactos desde un principio.

Unaventaja general de estos métodos de excavacidnmecanizada consiste en que larestante
construccién del tinel se hace como en una produccldn en serie.

Como ultimos procedimientos constructivos tenemos las perforaciones para los pernos de
la proteccidn de la supetficie de la roca, colocacion del drenaleg la ¢olocacidn neumdtica del
concreto; y las siguientes fases de trabajo son iaimpermeabilizacion y el revestimiento definitivo.

b.2) Avance por Escudo:

Su empleo es ventajoso para su avance en tipo rocablanda (molasa, marga, arenisca), asl
como en materlal suetto (aluviones y arenas inestables).

Unfilo anular de acero formando el escudo, acoplado & un tubo de acero cllindrico se aplica
frontaimente contra elterreno mediante prensas dirigidas centraimente. Almismo tiempe serefira
el material aficjado, 1as prensas se apoyan atrds sobre un anlllo de apoyo formado por los
segmentos de ¢oncreto armado contralos cuales las prensas se pueden apoyar de nuevoy as{
se contintia al mismo ritmo,

Elespacio entre los segmentos de concreto armado y laroca atravesada se lleva ?or medio
delnyacciones. Como la roca no tiene que estar nunca sin sustentacién, este procedimiento es
adecuado hasta para los suelos sin coheslén.

Para mayor informacién sobre e1tema de Escudos ver Capitulo 4.

3.4, CONOCIMIENTOS BASICOS ACERCA DE LAS NECESIDADES.

Unavezestudlado planos y especificaciones, inspecclonado el sitto de la obra y revisado las
caracterfsticas fisicas del material del tiinel, la primera decisién importante del responsable del
estudio de los precios unitarios, es Ia seleccién del método de construsetdn,
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Se debe ver laposibilidad del uso de una méguina perforadora, sf el ténel a construir cumple
con las sigulentes condiciones:

1.-La roca en que se localiza el tinel, debe ser suave, consistente y que tenga una dureza
de 4.5 0 menos en la escala de MOHS,

2- El tinel debera tener suficlente longitud para |ustificar o) costo inicial de ta maquina o tal
vez su amortizacién total, El tempo de excavacién filado debe ser suficiente que permita la
compray fabricacién de fa maquina, ya que este proceso lieva un afio 0 mas.

3.- El ninel debe ser de forma circular.

4,- La conveniencia para el uso de esta maquina disminuird sila roca a lo largo del tinel
contiene Intrusiones duras o si se encuentra terreno de mala calldad.

En los tineles donde este tiFo de maquinaria no puede usarse, la excavacién deberéd
ejecutarse por el método convenclonal Deberd tomarse en cuenta sl es necesaric usar escudo
o si el wabgjo debe ejecutarae con aire a presién, etc...

Determinacién de localizacién y nimero de frentes de trabajo. El sigulente paso en la
determinacién del método de excavacién, ea filar 6l nimero de frentes que deben abrirse para
cumplir con el programa establecldo parala ejecucion de la obra.

La excavaclon de tineles en la forma convencicnal y el nimero y locallzacion de los frentes
Influyennotablemente enlos costos, portanto, un andlisls de costos aproximado debe realizarse
para determinar el nimero econdmico de frentes y su logailzaclon

Cuando e} tinel se excava en roca competente sin ademe, ios avances que se obtienen
puedenveriar entre 1 5y 20m /dfa. Al excavar tineles enroca dondse se coloca ademe espaciado
entre 1.2 y 1.8 m entre centros, debe obtenerse un avance de ¢ a12m/dia.

Al excavar tineles en roca que requlera colocacién de apoyos més cerrados, el avance se
re/cg:{ce de 8 a 8 m/dla. Al excavar un tinel en material que fluye, el avance serd entre 1.5 a 3.0
m/dla,

Al excavar untiinel con escudo en arena comparativamente seca se obtendrén avances entre
1 ay[ao m/dia. Cuando se usa escudo enroca incompetente se obtendrén avances entre 3y
m/dla.

Estos datos mencionados anteriormente, se dan unicamente como informacién general y
estdn basados en operaciones que implican tres turnos por dfa, pero el responsable del estudio
de los praclos unitarios debe tomar sus propias decisiones.
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3.5. CONOCIMIENTOS GENERALES DE LOS EQUIPOS A NECESITAR

Debido a que la obra en cuestion se fundamenta principalmente en un acceso carretero, se
mencionan a continuacién los equlpos y maquinasia para terracerias y que inclusive fueron
empleados en el transcurso de la Obra.

3.8.1. MAQUINARIA.
3,5.1.1. TRACTORES.

L.os tractores son méquinas que convierten ia energfa del motor en energfa de traccion. Su
principal obletivo es el de empular o jalar cargas.

Losequipos de tipo detractor se utilizan ampliamente dentro dela ¢onstrucelon, Los tractores
sirven come untdades motrices primarias para una gran varledad de equipos para movimiento
de tlerra. Se emplean con todas tas variantes de cuchillas, arados, blegques de empule, de
motoescrepas, horquillas de elevacién, cargadores y demas dispositivos auxiliares,

Los tractores se utillzan también como unidades motrices para equipos como escrepas,
motoconformadoras y aplanadoras. Las aplenadoras se emplean para trabajos de
compactaclén, y debe observarse que {os tractores ordinarics de orugas o del tipo de ruedas,
5@ usan, con frecuencia, como equipos para compactacion de suelos,

Varios equipos para terracerfas son montados en tractores para poder ejecutar su trabajo,
Entre éstos estdn tas hojas frontales empujadoras, los desgarradores escarificadores y ios
bloques de empuje para motoescrepas. Para este tipo de operaciones se disefia un tractor con
centro de gravedad bajo, lo cual hace que se concentre la fuerza entregada por ei tractor en
movimlento a una altura casl igual a la del malacate de tiro o ala de labarra de traccién (1), Si
hay mucha diferencia entre la altura de transmisién de 1a fuerza del tractor y la altura de su carge,
2l tractor tenderd a excavar Inecesariamente en el terreno. Esto da origen a una deficiencla de
potencia; también se veré afectado el control de la direccién del tractor.

Précticamente todos los tractores que ss utilizan en trabajos de teracerfas son accionados
por motores de combustién Interna.

Los tractores se clasifican, tanto por su rodamlento como por su potencia en el volante:
Por surodamiento:

a) Tractores sobre neumaticos de dos ruedas y de cuatro,
b) Tractores sobre orugas.

(1) Eftiro de la barra de traccidn se define como la potencia o fuerza de tiro disponible en el
ﬁg:‘no 'id\&lenganche delabarra, cuando eltractory sucarga arrastrada se desplaza sobre terreno
zontal,
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Por su potencia en el volante:
Este depende del fabricants, como glemplo, vease la Tablalill,

Practicaments todos los tractores que se utilizan en trabajos de terracerfas son acclonados
por motores de combustién intema,

Cada una de lasformas bisicas de transmisién de potencia de la combustién interna tiene
sus ventajas para e) equipo de terracerfas montado en tractor véase la Tabla V.

Existen varlas combinaciones para los dos sistemas baslcos de transmisién de potencia, a
Jos que se conoce como 'trenes". A uno se le conoce como cambio de potencls, y a8s
particularmente deseable para el equipo de terracerfas montado entractor. Este nuevo areglo
de transmisién comblina las ventajas de los sistemas de transmisién directay de convertidor de
par de torsién. Tiene elimpacto yla capacidad de aplicacién de carga de choque de la transmisién
directa paralos trabajos del tipo de desmonte de drboles y de desgarramlento. Ademés, puede
ajustarse automaticamente a una carga variable, como lo hace el convertidor de par de torsion
en los trabajos de empuje.

Dentro de lo que se considera la potencla, se debe de distinguir entre la del motor, lade la
poleayla delabarra Siendo dsta tttima, la principal, dado que es la efectiva y de ella se puede
disponer, Las diferenclas entre ellas se derivan de las pérdidas por el accionamiento de los
mecanismos Intermedios; de ahl que la potenciareal o efectiva usada en el trabajo de la méquina
queda determinada por la siguiente férmula;

FV =76 PK

por lo tanto.

F = 75PKNV

donde:

F = Fuerza efectiva de trabajo (kg).
P = Patencla en et motor (cv).

V = Velocidad de operacibn {m/s).

K = Constante o lactor de eficiencia.

Latuerza de tracci6n utliizable, depende del peso de la méquina debldamente equipada, de
1a velocidad que se desarrolle y segun las condiclones del suelo,

En lo que respecta a la potencia del motor, influyen los siguientes fastores:

A) La aititud y la temperatura; infiuyen en el paso especflico del aire y por consiguients, en la
potencia del equipo, En la Tabla V se listan ciertos porcentajes, en funcion de la aftitud y la
temperatura del sitio.
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B) Resistencia af rodamiento:

Se consldera como la fuerza motriz necesaria e‘ara mover una méquina a velocidad pequefia
¥ uniferms, sobre una superficie plana ver Tabla Vi;

C) Pendiente;

Se define como la uarza necesarta "N" paravenceruna pendiente y se defirie con lasigulente
férmula (Fig. No.17)

FIG. No. 17 EFECTO DE LAS PENDIENTES
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N=qQsenl
de donde:
&l expresamos a N enkilogramos y Q en toneladas, entonces:
N =1000Qseni
donde:
N = Fuerza necesarlapara vencer la pendiente (kg).
Q = Peso de 1a maquina (kg) o (1),
i = Angulo de grados o porcentaje.
En ia Tabla Vi se listan algunos valores de "N para diferentes pendientes.

D) Eficiencia a la Traccion:

Se consldera que eslafuerzatractivageneradapor eimotor encl momento en que las ruedas
u orugas comlenzan a patinar y el peso sobre el gje motriz.

A esta relacldn se le conoce con el nombre de Coeflelente de Eficiencia, el cual, una vez
conocldo, para el material que conforma el suelo de rodamiento, si es posible generar todaia
fuerza del motor a los neumaticos o alas orugas, antes de que haya efectos de patinaje.

Para efectos de suelos en condiciones normales, los tractores sobre orugas generan una
fuerza tractiva méxima Igual al 85% de su peso; a diferencia, los tractores montados sobre
neuméticos, solamente pueden emplear, en sus ruedas motrices, una fuerza tractiva de
aproximadamente el 55% de su peso.

En ia Tabla Vill se presentan los coeficientes de eficlencia para diversos tipos de suelos.
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TABLA 111

CARACTERISTICAS DE 105 TRACTORES

HOJAS TOPADORAS

PESO £H TONELADAS

POTINCIA
WDELY U?I!ﬂ%l T1P0 LONGITUD | ALTURA TRACTOR i3 RIPPIR
", . SIN EQUIPO TOMM

CAT-DO 380 WP, )RECTA 3.93 1.92 za.8 5.3 4.9
AHGULABLE]  4.72 142 5.3

ChT-D? 283 WP, ([RECTA 3.65 w22 13.2 3.2 3.0
ANGULABLE| 4.29 8.96 a4

CAT-D6 149 HP, [ RECTA .20 .1 11.8 2ol 1.5
AMGULABLE( 3.86 8,9t 243

Km;g\l 328 HP, IRECTA 4.13 159 27.3 5.7 5.9
ANGULABLE|  4.85 1.1 5.5

%;5" 199 HP. JRECTA 8.62 1.28 19.2 3.7 3.6
ANGULABLE}  4.26 1.8 3.6
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TABLA U

ALTLIUD L

Ros PYSE B PO TR T ST O P R
8 95.4 | 924 |99 | 1008 | t00.8 ftor.0 | 103.9
295 92.0 {937 |95.5 |96 | 97.4 | 98,4 | 1002
913 5.5 |e7.z (088 |e06 | 905 |91.4 | 933
1525 9.5 {609 |92.5 |33 | 842 {949 | 86,7
2135 7.0 [5.2 |6 |70 | 182 | 19.0 | su.s
s 8.6 | 6.9 | 7.3 {720 [ 722 |72.4] 740

MOTA! LA ALTITUD ESTA COMSIDERADA SOBRE XL NIVEIL NEDIO DEL WAR.
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TRELA V1
WATURALIZA DIL TERRINO RESISTENCIA AL RODANIENTO
WS Y
B0 4 BSIARLLIZA
gaJ %“E‘o Oaxgl; 5 cagms
Rﬂm%mﬂ R oTRADS 28 Kgst 20 X/t
U0 FIRL, GNIFORAE, RLA-
Ligpupar
7 DL
REGULARMINTE CONSERUADO. 40 ¥g/t 33 Mgst
. CAMINO DI TIERRA ONDULADG
gl Flaxiow Bajo La ACCION
£ CARGAS LIGERAS , COM POCO
KANTENIKIENTO, SIN HUMERAD. 9 Xg/t 50 Kg/t
e T
1 N ista 8 99 ¥y/t 5 Wg/t
S s e N 118 ¥/t 199 a 200 Ko/t
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16814 V111

PO DE CANING mnlc&%’gg&{wlm“

HIUMATICOS ORUGAS

CONCRETO o.80 - 1.0 8.4%
ARCILLA SECH 9.30 - 9.58
ARCILLA HOUADA 0,40 - 9.49

ARINA DISGRLGADA 0.20 - 9,33 8.39
QRAVA DE CAMIXRA 9.60 - 8,79

TIFRRA SULLTA 9.30 - @.40 e.60

TIERRA COMPRCTADA .58 - 9.60 9.98
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3.5.1.2 MOTOCONFORMADORAS.

La motoconformadora, es un equipo que se utiliza para mover tierra u otro material suelto,
Generalmente, su funclén consiste en nivelar, modelar o dar la pendiente necesaria al material
¢n el que trabaja, para darle una configuracién predeterminada. Es de particular utiiidad, porque
su hoja puede mantenerse en diversas posiciornes. A esta hoja también se le llama hoja
conformadora o moldeadora, Su hoja esténdar tiene de 3,0 a 4,20 m, de longitud.

Lahojadela motocontormadora puede mantenerse en posiclones semejantes alas del tractor
de hojafrontal angular, del tractor de hoja frontal recta y del tractor de hoja frontal inclinada; es
decir, puede regular su altura con relacién alplano det suelo; en el plano horizontal puede quedar
fija, formando un &ngulo cualquiera coneleje horizontal de la maquina y puede también Inclinarse
con relaclén al plano horlzontal, llegando Incluso, a quedar en posicidn vertical, fuera del chasls.

Laversatitdad de posicién de laho|ano significa que lamotoconformadorapuedareemplazar
a las distintas formas de hoja frontal para fractores. Esta méquina no puede aplicar fa potencla
de movimiento ni de corte de un tractor de hoja frontal (bulldozer), el cual, aplica su fuerzaen
un centro de gravedad més be|o. La motoconformadora sacrifica parciaimente la intensidad de
fuerza, porque latransmite através del punto de pivoteo, que tiene una posicidn alta con relacién
aiahoja Sin embargo, la motoconformadora puede cortar el matertal superficlal a muchos més
4ngulos y con ajuste mucho més facit que el de un tractor,

La importancia de tas motoconformadoras se debe tanto a supotencia como al dispositivo
para mover el principal elemento que es la cuchilla. FIg.No.18).

Estas maquinas se emplean béslcamente para lo sigulente:

A) Desyerbary remover vegetacién ligera.

8) Umpiar bancos.

C) Construlr canales y formar terraplenes.

D) Extender materiales.

E) Mezclar y revolver materiales con el objeto de unformarics.
F) Terminar y afinar taludes,

G) Mantener y conservar caminos.

As{ mismo, pueden adaptarsele algunos otros aditamentos auxiliares para diversos trabejos
como son:

% Escarificadores para arar o remover el terreno, como trabajo preliminar a la accién de la
cuchiila.

B) Hola frontal de empule para ejercer la accldn del "Bulldozer* o empujador.

C) Cargadores de materiales que le permiten, enformasimuttdnes, excaveary descargar sobre
{as unidades de acarreo.

Laproductividad de una motoconformadora en su operacion bésica de nivelacion, se calcula
de acuerdo con el tiempo utilizado para hacer su trabajo.



Lo que es mds significativo para este equipo es el nimero de pasadas que se requleren para
nivelar algdn drea deda, o sea, las veces que la motoconformadora tiene que recorrer el érea
hasta nivelar completamente, Elnumero de pasadas depende del estado inicial de |a superficie
anivelar y de la preclsién en el acabado.

Laférmula que se e 1plea para determinar el empo requsrido pera hacer una operacién de
nivelacion es:

o a N
T o (==+ «n)-—, enminutos
vr E

en lacual

T = tlernpo en horas utllizadas.

df = distancla, en metros lineales, que debe recorrer la motoconformadora hacla adelante,
en una direccldn por ciclo,

dr = distancia recorrida en el retormo, para comenzar ei ciclo siguiente de nivelaclén.

vi = velocldad media de avance, en metros por minuto.

vr = velocidad medla de retorno, en metros por minuto,

N = nimero de pasadas hacia adelante, que debe hacer lamotoconformadore pasando por
un punto dado del tramo que se esté nivelando.

E = eficlencla de operacion de la motoconformadora

FIG. No. 18 MOTOCONFORMADORA

Sliaoperacién es suficlentemente corta, elretorno puede hacerse en reversa, recorriendo ia
misma distancia que en el viaje hacla adelante, En tal caso, la velocidad de viaje puede tomerse
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como el promedio de las velocldades de avance y retroceso, Va, entonces la ecuacién anterior
pueds cambiarse a:

2dN
T = -—-, enminutos
Vat

enlacual, las literales lenen el mismo significado que enfatérmula anteriory “d" es la distancia
recorrida en una direcelén, expresada en metros.

Como entodas las méqulinas, la velocidad de la transmisién de la motoconformadora queda
definida por la pendlente del terreno; y la eficlencia, por la rugosidad del terreno, por su
compacidad, por su peso volumétrico y por el tamafio del materlal por trabalarse.

3.8.1.3. MOTOESCREPAS.

La motoescrepa para movimlento de tierras se Inventd y desarrolléd como un equipo que
uede cargar, acarreary vaciar material sueito. A la parte del equipo que maneja el material se
e llarr 2 escrepa o raspador, El otro compenente, que aporta la potencla se conoce como la
unidad motriz. En consecuencia, puede llamarse aeste equipo tractorraspadar. Por simplicidad,
a toda la combinacion se le llama generalmente motoescrepa

Sumovilldady su gran rapidez en el desplazamiento se deben a que estén montadas sobre
neumadticos, lo que las convierte en productoras de grandes rendimientos. Sus velocidades
méximas de desplazamiento varfan entre 50y 70

Dsbido a su sistema ds rodaje, la motoescrepa normal es, practicamente incepaz de
autocargarse, por lo que requlere de un empujador.

Laescrepay suunidad motrizpuedentrabeler Independientemente de cualquier otro equipo.
Por esta capacidad, se llama a este equipo movedor de tlerra autocargable.

Para su 6ptimo rendimiento, debe considerarse:

- Cargar afa capacidad méxima tolerable,
- Efectuar |a carga en la distancia mas cortay en el mener tiempo posible.

Para el cumplimiento de estas condiciones, la profundidad de corte, en tierra comun, debe
ser de 15 a 20 ¢cm,puesto que debldo a la sxf)e encla, se demuestra que a una profundldad
menor, aumenta el lompo deo cargay tamblén fa distancla para electuarla, y a una protundidad
mayor produce atorones, patinam entosdif dpérdlda de eficiencla. Amayor potencla dei tractor de
empule, mayor incremento en la profundidad de corte.



En el caso de que ol material sea duro, debera hacerse, por corveniencia, desgarrario o
arario previamente, para faclitar la carga.

Las dimensiones exteriores de una motoescrepa las rige su recipiente, o sea, la caja que
reclbe el materlal que se carga, lo acarreaylo vacla En elfondo y al frente de ta ¢ajg, se encuentra
ia hola cortante,

La pared frontal de la escrepa es una compuerta movible a la que se conoce como faldén.
La escrepa en movimlento de avance, carga material cuando su borde cortante (cuchiila), esta
abejo, penetrando en el material, y con el faldén levantado.

En laFigura No.19 se ilustran las caracterfsticas bésicas de la motoescrepa,
Para mayor facllidad de carga, se recomienda lo siguiente:

- Se realice hacia absjo, ya que la accién de la gravedad ayuda y se dispone de mayor
potencia.

- Cuande se realice ta carga en laderos, el corte debe hacerse en forma tal que se permita el
escurrimiento del agua; para lo cual, debe comenzarse el corte en la parte superior del talud,
continuando hacia abajo. Elcorte gueda escalonado, y cada escalén debe hacerse de altura tal
quese vayafildndose (aifnea del talud, sobre todo para el caso que serequiera afinar este talud.

- Cuando se trabaja en cortes, debe comenzarse por los lados, dejando el centro del corte
més alto, La méquina debe operar del centro hacia el talud.

-Paradescargear enrellenos o terraplenes, e! centro deberd quedar mds bajo que las orilias,
y en este caso, 1a maquina debe operar de la orilla hacla el centro.

-Enlos dos Uttimos casos, se facilita mas la formacion de taludes y se evitan deslizamientos
perjudiclales, tanto paralas maquinas como para el afine,

- g
- ¥ a'4"
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(\2590«\11115 (9850mm1 ¥ csromm ) (BbGei 1
FIG. No. 19 S " -

b ~{rracommy 7T
Vistas en planta y elevaclon de una combinacién de tractor-escrepa de tres eles.
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3.5.1.4, CARGADORES FRONTALES.

£ cargador frontal, es un equipo tactor, montado en orugas o en ruedas, que tlene un
cuchardn de grantamano en su extrema frontal. Eicucharén esté instalado para excavar o cargar
tierra o material granular, levantario, acarraearlo cuando sea necesario, y vaclario desde clerta
aftura. Los primeros cargadoves tenlan brazos rigldos, mecdnicos, pivoteados en tormo a!
bastidor dei tractor mediante controles de cable. Esto significaba que \a fuerza de excavaciény
cualquier cambio de posicién horizontal del cucharédn tenian que provenir del movimiento del
tractor. 1.os cables solo podian mover el cucharén hacia arriba y hacia abajo. El cucharén tenfa
que ser empulado por el tractor para encajarse en el banco de matertal Cuando el cuchardn
estaba cargado, se retiraba el tractor, se elevaba el cuchardn en trayectoria vertical, se movia

sobre un camién u otro vehleulo semejante, v luego se vaciaba su carga. Todos estos
movimlentos del tractor eran incémedos.

Actualmente sstas maquinas tlenen una mayor versatilidad en sus movimientos graclas a los
sistemas hidraulicos, servotransmisiones y mecanismos articulados.

£n la figura No.20 se llustra uno de estos equipos.

Alturo Total

"7 Longitud Total
Vorfo con el tamofia del Cuchardn

FIG. No.20
CargadorFrontal.



El ciclo de carga Inchéye log tiempos de carga, de maniobra, de viale y de descarga. Sus
valores medios recomendados se mencionan a continuacién.

-Eltiempo de carga. Varia de 0.03minutos a 0.20, segun el material: desde agregados sueitos
hasta cementados.

-El tlempo de maniobra. incluye el iernpo invertido en el recorrido bésico, el empleado en
los cuatro cambios ds sentido de lamarcha y el Je los virajes. Con un buen operador, se pueda
estimar en 0.22 minutos.

- El tiempo de viaje. Incluye los que se invierten en el acarreo y en ef retormo.

-Eltlemp o de descarga. Se estimacomo normal de 0.04 2 0.07 minutos y depende deltamario
y reslstencla de la cala del voiteo o de la totva en que se descarga.

El cargador frontal, en la actualidad, tiene una gran aplicacién y aceptacién. Una de las

licaciones mas comunes del cargador, es la carga de materiales en unidades de acarreo. Si

ol drea que circLnda el material por cargar es razonablemente nivelada, la unided de acarreo

ﬁuede sluarse en una posicién cercana conveniente, En tal caso, el cargador puede excavary
acer el movimiento corto necesario para vaclar su carga al camion.

QOvo uso comun que se le da al cargador es en la excavaclén para cimentaciones. En taj
caso, sélo son aplicables cuando ia dimensién horizontal méas pequefia, es por 1o menos igual
al ancho del cuchardn, si no es que varias veces mayor. Si la dimension mas corta dei fondo de
la excavaclon es por 1o menos del doble de la lon?nud del cargador, no contando el cuchardn,
puede disponerse la operacién paracarga de camlones al nivel de la cimentacion. Gon el mismo
cargador puede excavarse una rampa para ¢ue pueda entrar el camién hasta ¢l fondo de la
excavacién siguiendo uno de los lados largos, Luego pueden cargarse los camiones como se
Indicd antes parala operacion de carga de camiones de acarreo.

Untercer uso importante de los cargadores es la carga del material de voladuras a unidades
de acarreo, en el espacio limitado de una excavaclén en roca, de un tinet o de una cantera. En
tales situaciones, el cargador tiene una ventaja sobre ia pala mecénica, por su plumay demés
partes sallentes.

Tamblén se aplica sl cargador frontal para excavar agregados o material de cantera, para ser
cargados ata parrila de la tolva de alimentaclén de una planta trituradora.

La productividad de un cargador frontal se calcula en metros cibicos por hora, es decir, es
lacapacidad del cucharén por nimero de cargas hora. Puede determinarse, estimando la carga
real medida en banco de material, y calculando el tiempo que torna el manejar cada cuchardn
fleno.

Para una meyor eficlencia en lo correspondlente a la carga de los camiones debe de
considerarse o siguiente:

) La distancla dei recorrido, del lugar de carga al de descarga, sobre los camiones, debe
ser la minlma posibte.
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L) Las unidades de acarreo deben colocarse en forma tal que el &ngulo de viraje del tractor
sea el menor posible. Para ello, se recomienda que siempre seamenor de los 90 grados, para
lo cual, es regomendable que el frente del banco tenga suficiente amplitud, paralograr que las
unidades de acarreo, se acomoden, evitando, asl, las pérdidas de tiempo por acomodamientos.

¢} Elterreno, sobre el cual se mueve, deberd ser frme y 1os mas liano posible, libre de pledras
y bordos que resten eficlencia y produzean balanceos fuertes en el equipo, sobre todo cuando
éste lleve el cucharén cargado y en aito.

Acontinuacion, enlaTablalX, se detalla la producsion estimada en m3fhora, para cargadores
frontales montados sobre ruedas y operando en material suelto,

TABLA X

PRODUCCION ESTIMADA EN MaH
CARGA UTIL ESTIMADA EN LOS CUCHAFONES
EN M3 DE MATERIAL SUELTO

MINUTOS POR CICLOS POR a7~ 113+ 153+ 167 *
CICLO HORA O] [AF)] @ (23
04 160 16 172 =29 206
G458 133 1oz 1683 208 253
as 120 o2 137 183 23
055 109 a3 125 166 208
06 100 v 114 153 9
{ 1] Ecd 7o 105 140 175

* CAPACIDAD NOMINAL DEL CUCHARON EN Yda



3.5.1.5. PALAS MECANICAS.

Son méquinas de movimiento de tierra de "carga estacionaria®, adecuadas para cualquler
tipo de terreno. Se les consldera de "carga estaclonaria®, para distinguifas de la maquinaria de
excavaclon y carga remolcada por tractor. Como funcién principal, se presentan tres aspectos
fundamentales:

a) excava.
b) cargay
¢) depostta

Estos tres aspectos los realiza estando paradea. Su dispositivo de propulsién, sélo le sirve
para su transporte y para proporcionarle una cierta movilidad en eflugar de tratajo.

Dichas palas, estdn mentadas scbre orugas, © bilen,sobre neumaticos, Se distinguen seis
tipos de excavadoras mecénicas da "carga estacionaria®, (ver Figura No.21):

1) La pala normal o pala frontal.

2) Lapalarstrosxcavadora.

3) La palarastreadora.

4) Ladraga o excavadora con balde de arrastre.

5) La excavadora con cuchara de almeja o bivalva.

6) La excavadora con cuchara bivalva o dragalina adaptada.

Las galas que vienen montadas sobre orugas, presentan ventajas, las cuales pueden
aprovecharse paratrabajar:

a) Enterrenos flojos, puesto que el drea de apoyo que proporcionan las orugas aseguran su
movimiento y estabilidad,

b) En excavaciones pesadas, debldo a que las orugas dan mayor estabilldad al equipo y
mayor resistencla contra las cargas de impacto de la excavacion.

¢) Enterrenos disparejos o blen cuando los fragmentos de roca dafien a los neumaticos.

d) En excavaclones en donde no se requieran movimlentes répldos y frecuentes.

Las palas gue biene montadas sobre neumaticos, presentan las ventajas sigulentes:
a) Cuando el fransporte se requiera como factor principal.
b) Cuando el terreno presenta supericles firmes y a nivel.

¢) Cuando eluso de la oruga sea contraproducente para e} terreno, ¢ por no poder ajustarse
aias disposiciones legales.



d) Los materiales abrasivos provoquen desgastes excesivos en las orugas, siempre que los
neuméticos resistan las condiciones de trabajo.

CUCHARON DE ALMEJAS

RETROEXCAVADORA -

RASTREADORA

TIPO DE EXCAVADORAS DE "CARGA ESTACIONARIA"

FIG. No. 21

Se consideran tres grupos basicos de aditamentos para las palas mecénicas:

- Aguilén de pala.
- Agulién de gria.
- Agullén retroexcavador.



E1 agulién de pala, como ya se menclond, nos sirve para diversos usos, no asf el agulién de
refroexcavador, cuyos usos se limitan ausos o funciones especificas: Pala excavadora trontal y
retroexcavadora, respectivamente.

Pala excavadora frontal: Se consldera la de mayor apilcacién y consta de: pluma o agulién
de la pala, brazo de alaque, cucharén y mecanismo de apertura y de clerre de) cucharén, los
movimientos proplos que efectua son !0s siguientes:

a) Elevaclén del cucharén dentro del material por excavar.

b) Excavaclon; considerada ¢omo la operacién que lieva a cabo el cuchardn al introducirse
y avanzar en el material,

¢) Retiro de 1a cuchara una vez cargada,
d) Viraje ¥ descarga.

Unos de los usos mas comunes de ia pala frontal son:

a) Excavacién en bancos de préstamos,

b) Excavaclén de ¢ortes, 1as cuales resultan mas convenientes en los trabajos de aflne.
<) Descargando sobre montones y desechos.

d) Carga de unidades o vehiculos de acatreo.

€) Descarga en tolvas, cribas o bandas.

f) Zanjas poco profundas, no es una operacién recomsendable.

Q) Excavacién en plano horizontal, para rasante final o despeje de materiales, no 8s una
operacién recomendable.

Uno de 105 usos méds comunes del aguildn de gnia son, (Considerando e} de almeja), se

uliiza para:
a) Excavaciones verticales abalo del nivel del terreno:

- Pozos y excavaciones de cimentaciones para pilas y muros.

- Zanjas profundas para alcentarillado, canalizaciones, tuberias, slempre y cuando la
profundldad sobrepase los Iimites de trabajo de ia retroexcavadora; sobre todo cuando la
excavacién es estrecha y lleva una entibacién apuntalada y con ademe,

- Excavaciones sumergidas.

b) Traslado de materiales susllos de los montones de amacenamlento a tolvas y a
transportadores; y su apllcacién mas comun es pera manejar materiales suettos como son:
arena, grava, roca triturada.

Es Importante saber que la seleccldn del cuchardn de almeja depende de la capacidad de
carga y de fa penetracién del mismo, es decir, la penetracién dependeré del propio peso del
cuchar6n y la capacidad de la carga de la propia maquina.

Cucherén de draga en el agullén de griia. Ademds del aguilén, se complementa de un
dispositivo de trabajo que es el cuharén de arrastre, cable de izary cable de arrastre con su gula.
Este equipo, estd proyectado para trabajar en grandes radlos de acclén. Su uso se concentra
en excavaclones de material blando o desintegrados, ubicados abajo del nivel de asiento de la
propia méquina; teles como:
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- Dragado de rfos, para la extraccldn de grava y arena y formar montones.

- Excavaclén y limpleza de canales y zanjas.

-Para despejar la capa vegetal.

- Alimentacién de bandas transportadoras, de tolvas y ocasionaimenta cribas.
- Carga de depdsitos de arcilla y materiales sueltos.

- Ocasionalmente para cargar camiones, siempre y cuando, la capacidad éstos, sea de cinco
a seis vaces la capacidad del cuchardn,

La seleccion de un maquina excavadora debe baserse, en cuanto a su capacidad, en:

Tipo de materlales:
a) Duros: Méquinas grandes que faciliten la excavacién,
b} Suaves: Maquinas chicas ya que representan mayor movilidad,

Profundidad delbanco:
a) Profundidades grandes: Méqulnas grandes.

b) Cortes con poca profundidad: Méquinas chicas que tienen avances frecuentes para que
elbote puedailenarse.

Movilidad:
a) Saobre orugas.
b) Sobre neuméiicos,

Algunas otras consideraciones:
a) Colocaclén de la méquina.
b) Altura méxima de descarga

3.5.1.6. RETROEXCAVADORAS.

El aditamento o dispositivo retroexcavador consiste en un pértico awdliar, un agulién, brazos
y refuerzos para el cuchardn. Por su semejanza de ataque al de la pala, se le selecclonapara
excavaciones abajo de sunive] de asiento y en materiales més duros que en los que excavala
draga; es declr, que estaméquina es propia paralos sigulentes trabajos:

- Apertura de zanjas y relleno de ellas.

- E perfilado del terreno en plano horizontal.

- Limple2a de cunetas.

-Descarga de materiales sobre pilas y carga de unidades de acarreo,
Los cucharones que emplean estas maquinas pueden ser:

Anchos: Para suelcs laclles de atacar,

Angostos: Paraterrenos duros o dificlles,



La capacidad de estos cucharones, se mide a ras, o bien colmado, y su carga ttil depende
de su tamano y de clertas caracter(sticas del suelo, En funcién del tamafio del cucharény del
tipo de suelo, se determina el facter de acarreo (Fa). De ahf que la carga Utll "Cu” sea igual al
producto de la capacidad colmada "Cc" por el factor de acarreo "Fa", asl, tenemos que;

Cu =Cc xFa

A continuacidn se tabulan algunos vaiores de los factores de acarreo o porcentajes de (a
capacidad colmada del ¢uchardn, en funcion de la caracteristica del suelo (Tabla No.X),

TABLA X
MATERIAL FACTOR DE ACARREQ
MARGA MOJADA O ARCILLA ARENOSA 100AL 110%
ARENA Y GRAVA 90 AL 100%
ARCILLA DURA Y TENAZ 75 AL BS%
ROCA DE VOLADURA, BIEN FRAGMENTADA 60 AL 75%
ROCA DE VOLADURA, MAL FRAGMENTADA 40 AL 60%




3.5.1.7. HERRAMIENTAS,

A)Perforadoras;

Se emplean en las excavaclones en roca y trabajos de explotacién de canteras para haser
losbarrenos destinados alas cargas explosivas. Estas herramientas neuméticas son alimentadas
por compresores los cuales aimacenan y comprimen et aire.

Su clasificacién est& enbase a lo sigulente:
Por su peso, en: pesadas y medianas,

Las pesadas se seleccionan para rocas semiduras y terrenos cementados duros; y las
medianas, para bancos de conglomerades, brechas suaves y en terrenos tepetatosos,

Este tipo de herramienta, se emplea basicamente en la barrenacién vertical; y por la forma
de operar, se recomienda parabarrenaciones de profundidades no mayores de 3.00m.

Para su buen aprovechamiento se recomlenda:

a) Conservarlabarrenak.en afilada. No tratar de éfilar la barrena enla obra, sino remitirla al
taller.

b) No utllizar nunca puntas desgastadas.
¢) Conservar las unlones y lcs empalmes de tas tuberias perfectamente blen acopladas.

d) Procurar siempre la verticalidad de la perforacién, dado que de esta forma, se aprovecha
el peso del martillo y del de labarena.

@) Cuando el alre que pasa a través de la barrena no basta para conservar iimplo el orificlo,
utillzar una tuberfa con aire para soplar ésta antes de que se obstruya.

B) Rompedoras:

Se emplean en la ruptura de pavimentos de astfalto y de concreto, blogues de concreto,
pledras estratificadas, as{como rocas suaves y medianas, evitdndose el uso de explosivos.

Para su buen aprovechamiento se recomlenda:

a) Utllizar puntas de tamafio adecuado y conservarias blen afiladas.

b) Emplear simuttdneamente varias rompedoras, mejordndose asf la operacién.

¢) Actuar sobre pequefios tramos.

d) Conservar todas las unlones perfectamente bien acopladas y verificar frecuentemente la
tuberla del alre hasta el empaime del martiilo, con la finalldad de asegurase de que no haya
alguna fuga.

e) Asegurarse de que los operarlos sdlo gufen las herramlentas, ya que no deben ser
acclonadas hacla abajo nl apoyarse en eftas.



C) Aplsonadoras:

Como lo indlca su nombre, esta herramienta se utiliza para compactar y apisonar terrenos,
no accesibles para otro tipo de eguipo o maquinaria; es decir, en lugares coma son, zanjas, en
perimetros de estructuras, ete.; asl como para asentar materiales de bacheo en las reparaciones
de pavimento.

Para su buen aprovechamiento se recomienda:

a) Congervar todas las uniones y empalmes de la tuberfa blen acoplados.

b) Cuando se apisone tierra fioja, recubrir con una tela tejida gruess, 1a cabeza del pisén.
¢) Cuando se apisone grava, utilizar la cabeza del pisén sin recubrimiento algunho.

d) Dezplazar el pls6n por ¢l relleno, nunca conservaro aplacnando sobre el mismo sitio,

e) Cuando se apisona alrededor de una estructura, apisonar por capas, sin permitir nunca
que el plsén chogue contra el muro de la obra.
1) El espesor de la capa por apisonar, debe ser funclén del material mlsmo.

D) Wagon<drills y Track-drilfs:

Ambos son dispositivos méviles, en los cuales se montan las perforadoras (Fig. No.22).
Aparte desumovimiento de avance, cuentan con mecanismos, orientadores de las perforaciones
enladireccléndeseada, vertical, horizontal o inclinada, lo que garantiza siempre su allneamiento.
Con las Wagon-drills se pueden obtener perforaciones de hasta 7.00 m. de profundidad, y con
las Track-drills, se pueden perforar hasta 12.00m.

Estos equipos requieren de més presion de aire que fas perforadoras mahuales.
E) Acero de perforacion:

Son barras de acero alto carbén, huecas para permitir el paso del aire, de seccién
generaimente exagonal, Se componen de tres partes zanco, barra y rosca

Parala perforaclén de las rocas, es necesariala utilizacién de brocas las cuales son insertos
de tungsteno que se fijan ala barra ¢ se enroscan a elia (Fig. No.23).

Es importante sefialar que amayor didmetro de la broca o del Inserto, es mayor la superficle
por barrenar y por lo tanto, serd necesario wriiizar mds tliempo en Ja perforacién,

Los promedios de barrenacién varian segun:
a) Caracteristicas del material.

b) Tipo de equipo.
c) Manejo y aprovechamiento de equipo.
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3,6.1,8. EQUIPQ DE ACARREO.

Para acarrear los materiales sueltos, a granef, en un proyecto de construccion, puede usarse
ofra varledad de equipo. Independientemente de las motoescrepas, se define al equipo de
acarreo como a la méquina o mdguinas, que contando con un sistema adecuado de carga y
descarga, s¢ emplean para transportar materiales de un sitio a otro.

Porsusistemaderodamientodetransporte puederealizarse sobre orugas, sobre neumaticos
y sobre rieles; existiendo, ademds, otros medlos de transportacion como son: los de banda, los
de tubo, los acuticos y los de canastilla sobre cables aéreos.

En cuanto a su descarga, las unldades de acarreo pueden ser:
- Con descarga por el fondo.

- Con descarga trasera.

- Con descarga lateral.

- Con descarga frontal.

En cuanto a su desplazamlento, pueden ser:

- De autopropulsién.
- De remolque.

Laselecclondelasunldades de acarreo adecuadas parauna operacldn dada de movimiento
de materlales depende de un andiisis completo de trabejo. Dicho andlisis debe considerar cada
una de las partes del ciclo de trabajo de cada equipo. Para una operacién de movimlento de
materiales el clclo comprende: la carga, el acarreo, la descarga, el retomo y €l acomodo para
tomar la sigulente carga.

1.-Laetapa de carga requlere que se conozcan:

a) El tamafio v el tipo de la mégulna cargadora. S es un cargador ¢ontinuo como fos de
bands; sl tiene un control positivo del cucharén ¢omo una pala o un cargador frontal; si iene
cucharén giratorio como el de una draga de arrastre, etc.

bs El tipo y el estado del material que se va a cargar, Sl Influye lilbremente como la grava; sl
es himedo o pegajoso como la arclila; st estd formado por trozos o tefrones grandes como {a
roca de voladura, efc...

¢) La capacidad de una unidad de acarreo.

o) La destreza de los operadores.

2-lLaetapa de acarreo o de traslado requlere que se conozcan:

a) La distancia a la que tiene que moverse ceda carga, dividida en tramos continuos, rectos
Y curvos,
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b} Ef estade de la ruta de acameo. Si estd pavimentada o sl se trata solo de una superficie
compactada; qué clase de pavimento o de compactacién tiene y en cudntos tramos de la ruta;
si se trata de un camino de tlerra, las resistencias a la traccién y al rodamiento,

c) Las pendlentes que hay en la ruta y las longitudes de las mismas.

d) Diversas condiciones que afecten ala velocidad ds acarreo y al movimiento. Los cambios
de direccién y de pendiente que ariginen aceleraclén, desaceleracidny frenado. Sila ruta tiene
buen sistema de desague o sipueden ser variables las resistencias alatraccldny al rodamiento.
Sihay puentes o pasos a desnivel por los que deba transitarse en la ruta.

e) Lafuncionalidad del equipo de acarreo para trabajar bajo las condiciones del camino, las
pendientes y demés condiclones adversas que haya en su recorrido,

3.- La descarga o vaciado afecta [a seleccién de la unidad de acarreo por:

a) Eltipoy el estado del materlal, como en la etapa de carga

b) Lamanera en que debe manejarse elmaterial en ¢l sitio de descarga. Sl debe descargarse
pendiente abajo de un embanque, 5! debe extenderse para fines de compactacién, sl debe
vagiarse a algunatolva, etc...

c) El ipo de facllidad que ofrece el equipo para las maniobras en un drea restringida.
4.- El viaje de retomo debe cubrirse como el de acarreo can carga, Generalmente,este
componente del ciclo de acamreo no rige la seleccién del tipo de unidad, Puede presentarse,

como una excepclén, cuando launidad de acarteo deba regresar vacla en peores condiclones
que fa que tuvo que recorrer con carga.

&.- El acomodo de la unidad de acarreo para recibir su carga requiere conagcer:
a) El ipo de méquina cargadora.
b} Las diversas posicicnes que debe adoptar el cargador para cargar ¢l material.

¢) Lafacilidad de maniobra que ofrece |a unidad de acarreo para tomar una buena posicion
para su carga.

A continuacién se tabulan (Tabla X)), algunas caractetfsticas o variables que deben tenerse
en conslderaclén para el rendimiento de ios equipos de acarreo;



TABLA X1

1

1
WM | NgeR (e | ouemoes e
TRABASO TRANSPORTARSE NAQUING |
ol
!
woIorscREReS, LOUGITIRDE | TIRO OF MATEALAL, “CAPACIDAD BE CARGA.| WERO DE
chml CORRIDO ARENA, GRAVA NTDADES }
mctgm ROCA, hRCILLA VELOCIDAD
T1PO DE ;
ity st b, ap
SURSE, Anitios |EAUIPO BE CARGA. |
ROCOSO & THANO. SEL WATERIAL KANIOBRABILIBAD EN {mummm BE
ESCABROSH, DIFERENTES CAMINOS | AR i
¥ ConDI CLORES D& \ l
PENDLINIES DE | PESO VOLUKETRICO : SISTOMA DE
RECORRIDO | . DESCARGA i
i
DESPERDI €10
Sl ABUNDANIENIO  [POTENCIA DEL WOTOR.|  TEMRAELEM
BT DEL
MATERIAL
| g
! GNES 0 B
ERONINIDAD ¥ | PEGAJOSO 0 FACIL |T1Ee DE TRAMSHISIoN. CAPRS
ABASTECI RIENTO Bl 0 DEL ALCANISH0
D ComgustIsiE DESCARGA FGA . i .
s YE L
IMPACTO DE 14 cam[ RARERS

]



3.5.2. SELECCION DE EQUIPO

Al seleccionar el equipo para la excavacién de tineles debe de tenerse en mente dos

objetivos:

1.- El contratista desea efecutar el trabajo al menor costo.
2. Eicontratista desea terminar el trabajo en el menor tiempo.

Estos dos objetivos astédn relacionados, ya que aproximadamente ei 80% de los costos de
construccibn de los tineles se componen de la manc de obra, abastecimlentos, operacién de
equipo v su amortizacién, que estén en funcidn directa del tiempo de construccion.

Eltipo y cantidad de equipc seleccionado debera cumplir con los siguientas criterios:

d tiu.- Ell equipo seleccionado deberé correspender al método mas econdmico de excavacion
o tuneles,

2-El equipo deberd corresponder & tipo de terreno que se encontrard en las excavaciones.
3.-Ef equipo deber4 estar balanceado con relacién al volumen de trabajo a desarrollarse.

4.- Debe contarse con el numero de unidades necesarias y con capacidad suficiente para
cumplir con las cantidades de trabajo

5.- El equipo debe estar balanceado con respecto a sus distintos componentes. £l equipo
deberd suministrarse en tales cantidades que el ciclo de perforacién esté balancedo con ef giclo
de rezaga, el equipo diesel debe estar balanceado con el sistema de ventilacién, el consumo de
aire esté balancedo con el numero de perforadoras.

6.- Bl tamafio de| equipo deberd corresponder con 1a se¢clén recta del tinel. Para verificar
las necesidades del drea paraoperacién del equipo, deberdn dibujarse seccionesrectas del tine!
que muestren las secclones de la excavacidn y el espacio ocupado por el ademe, tuberlas de
ventilacién, agua, aire comprimido, drenaje y la via Sobre ésta seccién recta deben dibujarse
los equipos mostrando los espacios rectos requeridos para operacién, paso de los jumbos,
excavadoras, camiones o maquinas para extraccién del material y el equipo para colocar
congcreto. Estos dibujos, deberan mostrar el tamanio méxime del equipo que se puede usar en
el tinely mostrar4 sl es necesario agrandar el tinel en ciertos intervalos, para el paso de camos
o camiones.

7.- El equipo a usar debe cumplir, ademds, conlas leyes y la buena practica de seguridad.

8.- Cuando el tGnel se excava en roca dura con el método convencional, el uso de mayor
numero de maquinas perforadoras, dara mas rapidez a las excavaciones, por 1o tanto, el equipo
deberd selaccionarse de manera de usar tantas perforadoras comao sea econémico usarse en
el frente.

9.-Cuando se excavan tineles enrocaincompetente por elmétodo convencional, se requiere
demuypocos barrenosy lapetforacidn ¢s répida, porlo cual, elnimero de perforadoras deberan
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de ser minimas. Un porcentaje muy grande de tlempo se requiere para cologar el ademe. La
cantidad de trabajo requerido para esta operacion, en lugar del nimero de perforadoras en ef
Irente, puede controlar el tamario de las cuadrillas.

3.5.3. OBRA DE MANO ESPECIALIZADA,

Basados en el programa de ejecucién de la obra se podra programar al personal para
ejecutaria

Esto se puede hacer a través de plantilas de personaj, identificando brigadas de acuerdo a
sus actividades y modificandelas conforme éstas cambien.

En obras de construccldn de tuneles el personal existente en el pals es muy escaso,
normalmente la mayorfa proviene de empresas mineras, las cuales es necesario adaptar a este
tipo de obras.

Nota Aclaratorla:

Debido a que es Imposible estandarizar el nimero de personas que Intervienent en la
construccién de un tune!, a continuasién se nombran las categorias comunmente utilizadas en
la perfaracién de tineles, (no se hace mencidn det personal técnico y adminlistrativo).

SERVICIOS:

Operador de malacate de personal.
Compresorista.

Electricista y ayudante.

Mecdnico y ayudante,

Soldador y ayudante

Carpintero y ayudante

Bombere.

MANTEO:

Operador de malacate de rezaga.
Tolvero.

Operador de vaiteador de vagonetas
Sefialero y telefonista,

SUMINISTROS AL FRENTE Y COLOCACION DE INSTALACIONES:

Cabo de maniobras,
Maniobristas.
Tuberos.

Ayudantes.
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ACARREO DE REZAGA;

Operador de locomotora o chofer.
Ayudante.
Teletonista.

COLOCACIONDEVIA:

Mayordomo de via.
fReparadores,
Ayudantes.

CONCRETO LANZADO:

Cabo de lanzado.
Lanzador.

Operador delanzadora.
Ayudantes.

FRENTE:

Sobrestantegeneral,
Cabo de barrenacién,
Perforista.

Ayudantes,

Cabo de ademe.
Ademadores.

Peones.

Operador derezagadora.
Electricista
Mecénico,

Ayudantes.
Pobladores.

38,31, ESTIMACION DE LA MANO DE OBRA PARA EXCAVAR EL TUNEL.

Elcosto delamano de obra de excavaclén serd el numero de cuadrillas/dia muttiplicado por
SUCosto.

El costo cuadrilla/dla se determina muttiplicando el numero de trabajadores por categorlay
costo de turno, obteniéndose asl el costo total.
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£l costo de hombrefturmno, serd cuantificado previamente de manera que la uUnica cantidad
remanente para determinar el costo de excavacion seré el tamafio de la cuadrilla. El tamafio de
la cu;[drilla se determina conforme el nimero de perforadoras necesarias y ! avance requerido
por dia.

Muttiplicando el avance dlarie por el volumen unitario de excavaciénpagado y no pagado,
nos dard fa cantidad de m3 de material excavado que deberd menejarse diarlamente.

Este volumen determina la capacidad de la rezagadora y el ndmerc de unidades de acarreo
necesarias.

Deben examinarse las obligaciones marcadas por la Ley o sindicatos en lo que se refiere al
nimero de operadores, tales como perforistas, electricistas, stc. Al determinarse el tamafio de
las cuadrillas para cuantificacion de las estimaciones de costo, la practica general, es no hacer
cargos por horas trabajadas por operadores y mecénices en la operacién del equipo, méas blen
el costo de ese personal se calcula por dia y se enlista con los otros trabajadores.

El tamafio de la cuadrilla esta formada a base de trabajadores por dia, més bien por turno,
ya que algunas especialidades se requieren solamente durante un turno en el dia. Como regla
generaldebe considerarse que las cuadrillas/dia estan formadas por un nimero de trabajadores
entre 8y 12 veces el nimero de perforadoras.

Entre los analistas de precios unitarios, la diferencia en la magnitud de las cuadrillas no se
debe unicamente al nimero de perforistas 0 maquinas de perforacién, sino también a |a opinidn
del estimador de acuerdo con la experiencia que tenga acerca del nimero de hombres que se
requieran para mantener la maquinaria trabgjando, tales como: mecanicos, electricistas,
trabajadores de via, etc,

Determinar el nimero de estos hombres, no es asunto de estimacidn, sino méas bien de una
revisidn de qué cantidad de personal fue necesario en obras similares anteriores.

Al fijarse el tamafio de la cuadrilla es necesarfo dotar de un minero de perforadara mas un
trabajador en el Jumbo. La cuadrilla que trabaja unicamente en el turno de dia generalmente es
utilizada para colocacién de rieles, mantenimiento de drenes, colocar tuberfa de aire, agua,
drenaje, linea de ventilacién, limpieza de! tinely ejecutar cualquier otro trabajo necesario dentro
del tunel, pero no en el frente.

La cantidad de locomotoras necesarias en el frente, se determina conforme al numero
requerido paracambiar los carros y por ja cantidad de unidades que se requieren para el acarrec
de trenes. El nimero de mecénicos es proporclonal al equipo, al numero de perforadoras & las
que hay que dar mantsnimiento y a las brocas que deben afilarse. Se contara tamblén con dos
electricistas en el turno de dfa para prolongar las fineas de energla eléetrica y uno mas en los
otros tumos para el mantenimiento.

El costo por dla para una cuadrilla de excavacién se determina multiplicando et nimero de
hombres de cada categorfa por su sueldo por tumo, la suma total, es el costo de la cuadrilla/dfa.
De la tabla con los datos anteriores puede determinarse un costo promedio por hombre y por
dia, este costo puede usarse pare establecer el costo por cuadtillas de diferentes tamafos. La
exactitud de este método estd dentro del grado de aproximacidn para cualquler estimacién.

Cuando se determinael ¢costo demano de obra total para excavaciédn, se divide mas o menos
en forma arbitraria en excavacion de tunel, colocacion de ademe metélico y colocacion de
retaque de madera. Al costo de la ex¢avaclén de tunel determinado asf, debe sumarse el cargo
correspondiente al mantenimiento que se hace durante los sdbados y domingos.
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CAPITULO 4



4, ESCUDOS
4.1. TUNELES EN SUELOS DUROS
4.1.1. CARACTERISTICAS DEL YUNELEO EN SUELOS DUROS,

Por suelo duro, para fines de tunelec se entenderd a aquel que permite excavar sin la
necesidad de un soporte continuo en el frente. Sin embargo atin este tipo de suelos requiere
tér;:nlac;?s especiales para el avance de la excavacién y pera la colocacién del revestimiento
primarto.

Pueden citarse como suelos duros los Integrantes de las sigulentes categorfas:

CATEGORIA CLASIFICACION
2 Graneo Rapido.
5 Extrusion Lenta.
8 Expansivo.

4.1.2. EXCAVACION DE TUNELES CON ESCUDQ DE FRENTE ASIERTO.

A) DESARROLLO HISTORICO.

En 1818, Marck Isambard Brunel disefla y patenta ¢l primer escudo cllindrico para la
excavacidn de tuneles en suslos. Es hasta 1825, bajo el Rlo TAmesis en Londres, que Brunel
tiene la oportunidad de probar su invento el cual en 1835 fue sustituldo por otro essudo mds
adecuado hastaterminar ei tinel en 1843,

El uso de escudos fue perfecclonado por Greathead, quien en 1868 utilizé ef primer escudo
clindrico para la construccidn del “Tower Tunnel* Londres. Para este tinel ya se utilizé un
revestimiento formado por dovelas de hierro fundido.

Las inovaciones desarrolladas en Europa en el sigio XIX, durante la Revolucidnindustrial,
Iuer?n 1an significativas que serla razonable decir que este perfodo introdujo la era moderna del
neleo.



La idea concebida por Brune! sigue siendo, hasta {a fecha, la base para ios escudos
modernos.

8) ESCUDO DE FRENTE ABIERTO.

La idea fundamental del escudo es que el proceso de excavacién y el montaje del
revestimiento deben dividirse en etapas lo mé&s pequefas posibles de manera que ambas
operaciones sean casi simuftdneas.

._Et escudo modermo consiste de un cillndro de metal rf%]ido que cubre la seccl6n frontal det
tinel y sirve para resistir las presiones del terreno mientras que el revestimiento se va
cons endo dentro de esta proteccion. El cillndro esta ablerto por ambos extremos, provee
facllidades a su frente para (a excavacidn def terreno y a su parte posterior para la ereccién del
revestimiento prefabricado (dovelas). El escudo es impulsado por pasos, manteniendo armonfa
con el avance de la excavacién y el trabajo de sreccidn del ademe primario, de manera que el
drea excavada este bien soportada hasta que se cuele el revestimiento final.

El principal elemento de la estructura del escudo es el folTo o camisa, que esta construido
de placas de acero roladas a la geometrfa de la seccidn del tinel ligeramente mayores que él.
Puede dividirse entrespartes principales enfuncién de surigidézinterior y del arreglo, de acuerdo
asu propdsito.

B.1) Extremo delantero. Es sumamente reforzada, generalmente con plezas fundidas para
formar la cara de corte y su rigldez interna se incrementa con anillos atiesados. Tlene las
sigulentes funclones:

- Fagilitar en o posible el avance uniforme yla conduccién del cuerpo del escudo cortando
al frente.

- Proveer una distribucién lo més uniforme posible de las importantes prestones inducidas al
serforzado hacia adelants.

-Dar una proteccién adecuada alos trabajadores que reallzan la excavacion, proporcionando
un clerto soporte continuo &! frente.

El didmetro de la cara de corte debe ser ligeramente mayor que el didmetro del escudo, con
el objeto de disminuir la presién de tierra sobre éste.

B.2) Parte Intermedia o tronco. Es el albergue del sistema hidrdulico para el empuie y el
soporte delfrente (gatos hidraulicos, tablero de operacién, etc.,).

8.3) Parte trasera o fald6n. Esta disefiada para soportar al tiinel mientras se realiza el montaje
de los segmentos del revestimiento dentro de ésta.
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C) VENTAJAS DEL TUNELEO CON ESCUDO.

- La secclén del tinel puede avanzar con sus dimensiones completas.

- Ofrece un soporte constante al terreno en todas direcciones.

-.Fac|IKa el trabajo de construccidn,

- Evita deformaciones exceslvas del terreno y por [o tanto, reduce los asentamientos en la
superficle.

D) EQUIPO NECESARIO.

Para un funcionamlento adecuado,el escudo se complementa con el sigulente equipo:

GATOS DE EMPUJE. Se encusntran colocados en un anillo jocalizado dentro de la parte
posterior de la camisa del escudo (Fig.No.24), accionando contra los anilios del revestimiento
del tnel previaments erigidos, dan movimiento al escudo.

Generalmente la distribucién de los gatos de empuje es mayor en fa parte inferior del escudo,
pues éste tiende a clavarse.

GATOS FRONTALES, Montados sobre las paredes divisorias de las platalormas de trabajo,
z(;'c__alpohrltan 53! frente mientras el escudo avanza, ejerclendo una presion constante y uniforme
a.No.25),

Los gatos frontales deben llegar mas all& de |a carea de corte y sucarreradebe ser almenos
igual al ancho de un anitlo de dovelas.

PLATAFORMAS DESLIZANTES. Se encuentran momadas sobre postes atiesadores
horizontales, verticales y vigas, ademds proveen dreas de trabajo al ser acercadas al frente de
la excavacion (Fig.No.26).

E) LINEAMIENTOS DE DISENO.

Los principales elementos dentro del disefio del escudo son los sigulentes:
FALDON DEL ESCUDO.

POSTES Y PLATAFORMAS.

GATOS DE EMPUJE,

GATOS FRONTALES.

FALDON DEL ESCUDO. En la prctica general se comlenza con el disefio del faidén, ya que
este disefio dictaminard el espesor de la camisa del escudo.
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Se hacen las sigulentes consideraclones:

- Sobre et escudo actia la presldén total del suelo por encima del mismo.

-Ladistribucion de presiones alrededor delescudo es ellptica; es decir larsaccion del escudo
aestadistribucién de presiones es una deformacidn eliptica en el sentido opuesto y deberd ser
disefado para esta condicton de carga y deformacidn.

£l disefio del faldon debe hacerse para dos condiciones de carga: Carga Uniforme y Flexién
debida ata deformacién eilptica, rigiendo la condicién més desfavorable.

POSTES Y PLATAFORMAS, Deben ser diseflados para tomar la diferensia de cargas entre
la rxeslén totei  H, y un promedio de carga ellptica 0.6 H. Es decir, si estuviera actuando
dnlcamente una presién circunferencial uniforme de &6  H, fa parte central del escudo donde
se tienen los postes ¥ dp!ataformas no se deformarfa, por (o tanto estos elementos se deberan
disefiar para tomer la diferencia de cargas.

GATOS DE EMPUJE. La determinacién del numero de gatos de empuije se hace atendiendo
a la fuerza que deben transmitic al ademe y a ia capacidad de los mismos, tomando en cuenta
las siguientes resistencias ver Fig.No.27.:

- La friceién del terreno sobre ta superficle exterlor de la camisa del escudo,

- La friccidn del anllio de dovelas en el faldén del escudo,

- La resistencta del terreno que no ha sido excavado en el frente del escudo.

GATOS FRONTALES. Parasudiserio se considerarala presion de tierras horizontal, es decir,
{a presion hidrostética al nivel del eje del tinel muttipticada por Ko,

F) ADEME.

Lag dovelas que se utilizan como revestimiento primario deben cumplir con las sigulentes
caracterfsticas:

- Suficlente capacidad de carga para soportar la presién total (suelo-agua), sin que exista
deformacién o filtracién.

-Reslstenciaalos estuerzos delmnpacto debidos aunmanejo brusco, transporte y colocacion.
-Resistenciaaalos esfuerzos axiales, producidos por fos gatos de empuje durante el avance
del escudo.

- Resistencia a la humedad y a los electos del agua del terreno sobre el segmento mismo,
asl como resistencla a la corrosién,

- Economla en construccién y mantenimiento.
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Las dovelas pueden ser de:

HIERRO FUNDIDO,

ACERQ.

CONCRETO.

Las dimensiones de un anillo de dovelas dependen de:
- Capacidad de fabricaclon,

- Peso que puede ser manejado convenientemente.

- Dimensiones del faldon del escudo.

G) INYECCIONES.

Encasitodoslos tipos de suelos, ala colocacion de las dovelas se debe seguir lo mas répldo
posible lainyeccion, la cual, consiste de dos etapas:

- INYECCION PRIMARIA. Tiene por objeto rellenar los huecos entre los revestimientos
primarios y las paredss de {a excavacién, provocados por el espesor del taldén del escudo,
reduclendo asf los asentamientos en ia superficie.

- INYECCION SECUNDARIA. Sufin es actuar come sello e impermeabliizante para disminuir
o reducir al minimo las fitraciones hacia ef tine! contribuyendo a la reduccidn de la presién de
tierra actuante sobre el revestimiento.

G.1.) PROCEDIMIENTO DE INYECCION.
G.1.1)) INYECCION PRIMARIA:

Cuando se estd excavando en un suelo duro, el espacio anular se rellena primero con gravilta
redonda, con tamano entre 4 y 6 mm. Esta operacién se realiza mediante una lanzadora
neumdtica conectada a una manguera que se introduce en las perforaciones que tienen las
ﬂovelas para dicho fin y que se encuentran distribuidas estrategicamente en cada anillo (Fig.

0.28),

Elrelleno de gravilla tiene las siguientes ventajas:

- Colocacion répida y simuitdnea al avance del escudo.
- a gravilla puede mantenerse hasta el taldon.

- Forma un relleno efectivo.

- Es més barato que una inyeccidn de cemento.
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Paraevitar que lalechada de 1ainyecclén se prolongue hasta el faldén del escudo, se forma
un“tapdn en los Uitimos tres anillos del tramo a tratar. Este tap4n se logra mediante la inyeccién
de un mortero cemento-arena de fraguado répido.

Posteriormente, se inyecta un mortero mas fiuido gue el anterior, sin acelerante, pararellenar
los huecos que quedan entre ta gravilla.

G.1.2) INYECCION SECUNDARIA:

Con elfinde dar tiempo a gue cesen los movimientos delsuelo ocasionados por la excavacién
el tinel y c1ue on el terreno se establezca una condicion de equilibrio, varios meses después
de la inyecciOn primaria se inyecta una mezcla muy flulda de agua, cemento y bentonita,

G.2.) PRESION DE INYECCION:

Esimportante considerar que si se incrementala presidn de inyeccidn sinforzar la penetraciéon
de cantldades adicionales de mortero, elincremento de presidn actuard simplemente como una
carga externa sobre fos anillos del revestimiento.

H) CICLO DE OPERACION.

Un ¢iclo completo de tuneleo ¢con escudo comprende las siguientes fases:

H.1.) EXCAVACION Y SOPORTE TEMPORAL DEL FRENTE.

La herramienta empleada para la excavacion del frente es funcion del grado de dureza del
suelo, siendo comun el uso de martillos neumaticos, excavadores mecanicos y en ocasiones
explosivos. La excavacion se Inicla al terminar un empuje del escudo y es simultdnea a la
colocacidndeldttimo anillo. Donde hay estratos de suelo inestable en cortes verticales se requiere
ademar alfrente con tableros de madera sostenidos por los gatos frontales.

Paralelamente a la excavacion y rezaga, se hace una ‘ranura’en el perimetro interior de la
camisa del escudo, para evitar que ésta encuentre demasiada resistencla del suelo durante el
avance.

Algunos escudos pueden modificarse para enfrentar diferentes condiciones del subsuelo.
Algunos cuentan con placas horizontales o refllas para reducir la posibliidad de una
so%re-excavacién en el frente. Otros cuentan con excavadores mecénicos que se utllizan en
suelos con dureza que varia de media a firme. Estos Ultimos pueden consistir en una rueda
rotatoria, provista de brazos dentados que al girar va excavando el material, En suelos no
cohesivos que no conservan un talud vertical, se han utilizado excavadores similares a éstos,
pero inclinados hacia el frente al igual que la cara de corte.

Una mampara en la parte posterlor del escudo que retiene el matetial producto de la
excavaclén, es baejada para permitir el acceso de una maquina rezagadora con banda
transportadora. Estauitmadeposita el materlal en botes o cajas especiales, que posteriormente
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sellevanconlocomotoras ala lumbrera, dende son tomados por un malacate para ser vaclados,
ya en superficie, a una tolva y de ahl a camiones de volteo,

H.2) AVANCE DEL ESCUDOQ.

Una vez terminada la excavacién, rezaga y ademado del frente, se levanta la compuerta de
rezagapara llevar a cabo el avance del escudo.

Esta es una operacidn muy deticada del cicio ya qua es ia que define ios alineamientos y
pendientes proyectadas, por 1o tanto, 65 muy importante realizar el avance con los gatos de
empuje adecuados.

Alinicio de la perforacion del tunel, el escudo se apoya enuna estructura de ataque construida
de tal manera que el empuje de los gatos se fransmite a {os muros de la lumbrera de entrada.
Posteriormente, ias zapatas de los gatos de empuje se apoyan en los anflios de revestimiento
ya colocades.

H.3.) COLOCACION DE OTRO ANILLO DE REVESTIMIENTO.

Terminado el avance se limpla la ptantilla dentro del falddn del escudo para poder proceder
atmentaje del revestimiento (que puede ser primario o definitivo}, formado por anillos de dovelas
metdlicas o de concretoreforzado. Cada una de las plezas es bajada de unaplataforma espeglal
v tomada por un brazo erector que esta montado en la parte posterlor del escudo, cuya funcién
es tomar cada uno de los segmentes y erigirlo hasta su posicion dentro del faldén.

€| brazo puede girar alrededor de su eje horizontal a cualquier posicién que se requieray
puede extenderse o retraerse. En sy extremo tiene un dispositivo espsclal para sujetar el
segmento,

A medida que el anlllo de revestimiento se va ensamblando, fos gatos de empuje se van
retirando, a continuacién se realizan las operaciones necesarias parala correcta fijacion de las
dovelas, hecho ésto se baja la compuerta de rezaga para iniciar otro ciclo.

1) CONTROL. TOPOGRAFICO.

Sepueden emplear sistemas topograficos convenciohales, pero eluso de sistemas laser para
guiar el avance del escudo, elimina mucho tiempo de comprobacién después de cada empule,
ayudando a acelerar el ciclo. El escudo puede ser dirigido unicamente por el operador y la
cuadriiia de topdgrafos pusde concentrar su atencién a comprobar constantemente la
colocacién del laser, tarjetas y puntos de control (Fig No.29), sin presidn de ninguna especie y
sin interferir en las actividades del ciclo.

El corazon de un laser consiste en un tubo de plasma helio-nedén que produce un poderoso
rayo de luz concentrada,

Una multitud de lasers y montajes se consigue comercialmente, pero la combinacién mas
conveniente proyecta la fuz laser a través del sistema optico de un teoddlito, de manera que
4ngulos horizontales y verticales pueden girarse convenientements ¢on precisién.
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4.2. TUNELES EN SUELOS BLANDOS.

Durante la excavacidn de un tinel, laestabilidad en suelo dure puede lograrse de unamanera
relativamente fécil, por el contrario, en suelo blando, la estabilidad se logra a base de técnicas
mas elaboradas.

En depdsitos aluviales saturados con baja capacidad de carga, el mayor problema en el
tuneleo conescudos lo plantea, ademas delsoporte delfrente de excavaclén, el manejo del agua
en el sitio de trabajo.

La condicién para admitir cualquier filtracidn al tune! es que ésta no debe estar combinada
con pérdidas de suelo, por ejemplo, no debe tener particulas finas ni lavar éstas al suelo
circundante. Este puede ser el caso cuando el agua seinfiltra através de fisuras en arcillas duras
0 desde suelos granulares gruesos. Los probiemas mas dellcados en el control del agua se
presentan en suelos arenosos finos y en arcilosos de alta plasticidad.

E£n los dltimos afios, la tecnologfa para perforacién de tuneles c¢n suelos blandos, ha
evolucionado répidamente con fa aplicacion det aire comprimido y el desarrollo de los escudos
de frente presurizado.

4,2.1, TECNICAS DE EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS,

A.) ESCUDO DE FRENTE ABIERTO Y AIRE COMPRIMIDO.
A.1,) Primeras aplicaclones del alre comprimido en excavaciones.

El emplec de alre comprimide en excavaclones subterrdneas es de antafio conocido.
Aproximadamente al mismo tiempo que Brunei realizaba la primera excavacién con escudo, en
el tinel del Rlo Tdmesis, un Fisico Rtallano llamado Colladen experimentaba con diferentes
técnicas con aire comprimido en la Universidad de Génovay pensaba que si se pudiera igualar
tapresién hidrostatica en un suelo saturado, incrementando la prestén del alre dentro del tunel,
se minimizarfa el peligro de faiia de suelo.

A.2.) Principlo Bésico.

En suelos blandos, la estabilidad del frente no es I4cil procurar por el simple hecho de que
exXcavar y soportar el frente para estabilizar, son actividades que se contraponen. Es decir, se
requiere liberar del soporte al frente para que éste pueda ser excavado y tal liberacién puede
producirinestabilidad.

Para soluclonar 4sto, fue necesario desarrollar métodos que permitan la estabilizacién det
frente sin estorbar las labores de excavacion, lo cual se logra con el uso de aire comprimido, en
combinacién con escudos de frente ablerto (denominado "Proceso Pleno”), que a manera de
fuerza invisible, sostiene el frente, permitiendo su excavacién (Fig. No.30).
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Enteorfa, éstamétodo es muy simple; al tine! se e adiclonaunapresién de aire abaja presion,
en exceso de la la atmostérica, que actuaré en las paredes y el frente, ayudando ast amejorar
la establilidad del frente y a evitar o disminuir las filtraciones hacia la excavacion.

A.3) Presién de aire requerida,

Por aire a baja presién se entiende aire comprimido a una presién algo mayor que la
atmosférica, introducido al tine! y confinado ahl dentro duranie la construccién, para
contrarrestar la tendencia del agua y del terreno a fluir dentro de la excavacion.

La presién a la cual el aira debe ser entrogado en el tinel y sostenida en éste es funcién de
lacargahidrostaticaenelmismo, las caracterfsticas del terreno y el tamafio del ftinel. Si el tereno
se cierra y tiene alguna cohesién, la presién utilizada para conservar el tinel seco serd
aproximadamente igual a la carga de agua sabre la plantilla del tunel. Si el terreno tiene grietas
o fisuras, esta presién no puede utilizarse generaimente, pues se tiene el peligro de romper el
terreno y causar una sallda de aire. Usualmente en este caso, la presién empleada equilibrara
la carga de agua, tanto en la clave como al nivel medio del tinel: consecuentemente (a parte
inferior del tinet no puede conservarse seca con presidn de aire (Fig. No.31). En suelo blando
conpocaoninguna cohesion, através del cual el escudo puede manejarse facimente, la presién
del aire puede ser menor que la carga hidrostética mientras no se lleve a cabo ningun trabajo
adelante del escudo; si es necesario trabajar al frente det diagrama del escudo, la presién se
aproximard ala combinacién de las presiones de agua y del terreno.

Segun el criterio de Broms y Bennemark, en |a excavacion de un tdinel en arcilla, 1a extrusion
se presenta cuando los esfuerZos en el frente alcanzari los siguientes valores:

Pz=(6agC
Siendo:

resi6n total ala profundidad media del tinel.

Pz =P
= Cohesién de {a arcilla en prueba no drenada.

c
Tomando ésto como base, la presién de alre se define de la sigulente manera:
Pa = Pz-4C

Setomaelfactor 4C yno 6 u8C para trabajar en el rango eldstico, evitando asf deformaciones
en el frente y por consiguiente menores asentamlentos en superficle.

Aun cuando las proptedades del suelo por excavar no cambien, se puede variar la presién
de acuerdo alos problemas ocaslonados por el flujo de agua hacla el interior del tunel.

A.4.) Equipo necesario.

La aplicacién del "proceso pleno' contempla el usoc de los siguientes elementos basicos
adiclonales alos normalmente utilizados en excavaclén con escudo de frente ablerto (Fig.No.32),

138



Una mampara (tap6n que limita la zona presurizada del tunel en construccion).

Una esclusa de personal, adosada a fa mampara que permite la entrada y sallda de los
trabajadores al drea presurizada, sin dejar que la presion de aire se baje.

Una esclusa de rezaga, también adosada a la mampara, por |a cual se evacua el material
excavadoy seintrodugenlos materiales necesarios parala excavacion y estabilizacion {dovelas)
de las paredes. También evita que el frente se despresurice.

Una planta generadora de aire comprimido respirable, en cantidad suficiente para cumplir
con fas necesidades bioldgicas de los trabajadores y a la presion necesarla para mantener
estable la excavacién.

Una ¢dmara hiperbérica para dar atencion a los trabajadores que hayan sufrido algun
accidente dentro del tunel, asl como todas las instalaciones necesarias para servicio médico a
todo el personal durante el desarrollo de la obra.

Cuando los tiempos de descompresion son muy largos, digames mas de 90 minutos, es
necesario procurar una esclusa de personal mas amplla, inclusive, con servictos sanitarios para
dar al personal mejores condiclones de descanso durante su descompresion. A dicha esclusa
fje le denomina generaimente en Inglés "long lock", pero en México se le ha llamado esclusa de

escanso.

En el suministro de aire existen dos aspectos que deben cuidarse; la temperatura del aire
dentro de la camara de trabajo y zonas de esclusas y, 1a concentracion de contaminantes en el
aire; para lo cual se dispone de enfrladores y separadores de aceite a la sallda de los
compresores que controlan estos dos aspectos.

Las experiencias actuales, permiten inferir que ¢l limte de presién economica parala altura
de la Ciudad de México se ubica en 1.5Kg/cm2, atal nivel, por cada 5 horas de trabajo, se deben
utilizar 3 horas de descompresion.
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Diagrama de Presidn

FIG. No. 31 EFECTO DEL AIRE COMPRIMIDO EN EL FRENTE DE EXCAVACION
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B) ESCUDO DE FRENTE PRESURIZADO.
B8.1) Metas fundamentales.

Existe un gran nimero de métodos tradicionales para el tunelec en arenas y gravas. Los
escudos se han venido utilizando con este propdésito desde el siglo pasado, sin embargo, siun
tunel va a ser construido bajo el nivel fredtico, en un suelo de mala calicdad, generalmente es
necesario eluso demedios adiclonales para prevenir el colapso delfrente del tunel. Dos métodos
son ¢comunes actualmente: El primero es colocar una mampara y mantener la accién directa del
aire comprimido en el tinel. La segunde es tratar con inyecciones de cemento o de productos
quimicos el terreno a través del cual se excavara el tunel. Bajo clertas circunstanctas es posible
estabilizar el suelo por congelamiento. Todos estos métodos, tienen la desventaja de sef lentos
y costosos y ademds, el uso del aire comprimido puede tener efectos adversos sobre la salud
de los trabajadores dentro del ttinel.

Para solucionar ésto, se infroduce entonces el principio de fa "Estabilizacién frontal a base
de un fluido a presion), cuyas metas fundamentales son las siguientes:

1.- Tener {a capacidad de excavar en sueios inestalles.

2.- Que no se altere la posicién del nivel fredtico.

3.- Que se permita al personal trabajar a la presion atmosférica normal.
4.- Que se provoquen asentamientos despreciables en la superficie.
B.2) Concepcion dei sistema.

Todo esto se logra mediante el uso de un escudo con frente de lodo, cuyo principio de
operacldn, ademds de 1os proplos de un escudo, incorpora los sigulentes elementas:

1) Una cAmara de presion al frente, conteniendo lodo a una presion suficiente para iograr ia
estabilizactén del suelo, aislado del tunel.

2) Un disco cortador al trente de fa camara de presién, que al girar excava el suelo.

8) Un sistema de agitacién que desmenuza al suelo cortado y 1o mezcla con lodo, dentro de
la cAmara de presién.

4) Un sistema de bombeo, similar &l de las dragas de suscién que extrae la mezcla suelo-lodo
de la cdmara de presion y la envia a la supetficie para su posterior eliminacién.

B.3) Descripelén de la méquina excavadora.

La maquina se divide conceptuaimente en:

- ESCUDO.

- EQUIPO AUXILIAR,

- SISTEMA DE LODOS,
- SISTEMA DE CONTROL.
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1) ESCUDO, Es la parte de la méquina que permite realizar la excavacién, manteniendo
estableslas paredes y frente de ataque. El escudo es mecanizado para excavar automaticamente
el frente de trabajo. Cuenta con los sigulentes componentes:

- Camisa. Su finalidad es soportar las paredes de la excavacién mientras se coloca el
revestimiento primario.

- Cortador. Es un dlsco que gira en ambos sentidos sobre su eje a diferentes velocidades,
Tiene un sistema de cuchiilas colocadas diametralmente por medio de las cuales se reallza el
corte del materlal de! frente del tinel.

El cortador esta disefado estructuralmente para soportar el empuje del terreno y proveer
suforte continuo atfrente, pudiendo desplazarse lengitudinalmente y permitiendo la excavacién
del {rente mientras la camisa permanece fija. Con esto se persigue producir un efecto similar a
los muestreadores de pared delgada utilizados en suelos blandos. Asl mismo se evitan pérdidas
de lodo, ya que las pequefias grietas que se van presentando, van siendo selladas.

L.as ranuras delcortador estdnprovistas de sompuertas, son el fin de poderregular laentrada
deimaterial cortado, de acuerdo con lavelocidad de avance de laexcavacién, Esta particularidad
evita la posikilidad de flujo incontrolado del material a través de las ranuras, lo cual podria
ocasionaruncolapso delfrente, lacarainterior del cortador estaprovistade paletas demezciado.

Ofro tipo de escudos utifiza en lugar del disco ¢ cabeza cortadora, unaestrellade 66 7plcos
con dientes en sus bordes, que sobresale del resto de la cara frontal, dejando asi ranuras
perimetrales por as que entra el material. Con ello, teSricamente, se debe reducir la triccion
conira el terreno al momento del corte.

Efcortadorestd conectado aunaflecha central que es accionada por un sistema de engranes
que permite que la flecha y el cortador deslicen al mismo tiempo que giran, Su mecanismo de
empuje esta constituldo por un conjunto de gatos hidrdulicos.

- Anillo Erector. A diferencla de los escudos de frente ablerto, los escudos con frente de lodo
no tienen deltodo libre el espacio interior delfaldén, debido al paso de las tuberfas de suministro
ydescargade lodos y delas instalaclones eléctricas. Por lo tanto, en sustituclén del brazo erector
se utiliza un anillo para el montaje de las dovelas, el cual tiene la posibilidad de deslizarse
longitudinalmente, girar, acoplarse ala dovelay colocarta en su posicién final.

2) Equipo Awdliar. Incluye todos los sistemas hidrdulicos , eléctricos, de iubricacidn,
neumaticos, etc...; cada uno de ellos con funciones especflicas, la mayorfa de los cuales se
encuentra montado en ¢l tren de equipo, que es arrastrado por el escudo en su avance.

3) Sistema de Lodos. Tiene el doble propésito de soportar el frente de la excavacién, al mismo
tiempo que remueve el material cortado por medio de bombas centrifugas. Para evitar que el
frente se despresurice porla extraccion del material, constantemente se afade un flufdo delgado
(lodo), formado princlpalmente por agua, a la que se le anade bentonita o Unicamente el propio
material de excavacion.

4) Sistema de Control. Tiene como principal finalldad suministrar informacién conflable
mediante lacual se confirme que elvolumen excavado coincide con el volumen tedrico de avance
de la méquina. Ademds, coordina todas las funclones del sistema en forma automdtica &
semlautomatica, segun se requiera.
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B.4) Ciclo de Operacién.

Para facilltar la explicacidn sobre el funclonamiento del escudo, se divide su ciclo operativo
en seis fases:

1?Fase: La cabeza cortadora excava el frente del tinel y el material entra a fa camara frontal
presurizada.

23Fage: El material que entra ala cdmara es batido por fa accién de las paletas adosadas a
la parte posterior de la cabeza cortadora. A continuacién, con ayuda de agitadores, se mezcta
y homogeiniza ¢on el lodo presurizado con el fin de lograr una mezcla bombeable.

39Fase: Se extrae [amezcla lodo-suelo que se comporta como unlodo de mayor viscosidad,
envidndolo a través de una serie de tuberfas, valvulas y bombas centrflugas hasta la superficie
delterreno, donde es depositado en un tanque de almacenamiento.

4"Fase: Ellodo viscosa procedente deltinel se procesa para separar y eliminar por un lado,
los materiales excavados y, por el otro, reacondicionar un fodo delgado.

5° Fase: El lodo delgado retomna al lrente presurizade para continuar con su funcién
estabilizadora.

6 Fase: Elescudo excavador haavanzado ladistanciasuficlente para colocar un nuevo anilio
de dovelas, con el auxilio del anillo erector, después de lo cual, los sistemas quedan listos para
repetir el ciclo y avanzar nuevamente con la ayuda de los gatos de empuje.

Para evitar que el liuido a presion invada el winet excavado, las dovelas tienen sellos
impermeables entre sf, ademaés de entre los que existen en la camisa del escudo y el endovelado.
Después de la colocacidn del ultimo anitlc de dovelas y durante el siguiente perfodo de empule,
la cavidad alrededor del revestimiento es inyectada inmediatamente por fos métodos normales,
con el fin de reducir al maximo e! fiujo radlal y, por lo tanto, los asentam|2ntos en la superticle,
Es de gran importancia la rapidez con que se lleve a cabo esta operaclén, ya que las dovelas,
por no poder expanderse en este tipo de suelos, No quedan en contacto directo con el terreno
natural al salir del faldén del escudo.

B.5) Manejo de lodos.

Loslodos producto de la excavacién del tinel requieren de plantas de tratamiento, tanto para
su regeneracion como para el deshecho de material de desperdicio.

Las instalaclones requertdas y la complejidad de las mismas dependerd deltipo de suelo que
se esté excavando , del espacio disponible en superficie y, sobre todo, de los recursos
acondmicos disponiblas.
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B.6) Topografia

Enelcasodeescudos con trenteslpresunzados. latopogralla también se puede llevar a cabo
con glstemas convenclonates o ¢on sistemas lagers, pero son estos uitimos los méds adecuados
por tener una menoy interferencia con las demas operaciones de! método de tuneleo,

B.7) Seguridad,

€] empleo de escudes de frente presurizado da como resultado una menor cantidad de
movimlentos denitro del tunel durante la excavacién. Por otra parts requiere menor personal,
méquinas en movimiento, siendo también menor el ruido, 1o que creaun ambiente mas placentero
y, ademas, mds sequro. El peligro de colapso en e intarior del tinel es virtualmente eliminado
por la mampara de la cdmara presurizada.

C)Escudo de presién de tierra balanceada,

EnJapén se ha desarrollade una nueva técnica de tuneleo en suelos blandos para controlar
el agua de! subsuelo y prevenir el colapso del frente de excavacién. El escudo de tierra
belanceada (presidn), cuyo principio es que para la proteccién del frente, el material excavado
llena !a cémara de presién de tierra en ei frente de excavactén. Este escudo tiene dos
modalidades: Tipe de presién de tierra y ipo de presién de agua.

Su funclionamiento es muy simple. €l suelo excavado por una cabeza cortadora rotatoria
penetraeniacédmara del escudo conforme éste avanzay es continuamente removido del frente
de unamanera controlada a través de un transporte de tornitto. E1 acoplamiento de una camara
de presidn de agua en el extremo finail del transportador permite al sistema excavar suelos
arenosos permeables e inestables con una presién de agua conslderable. No existe riesgo de
fiberacién de lapresién de suelo y agua en el lugar. Por otra parte, el espacio anular que deja el
faldén de! escudo es rellenado inmediata y constantemente con un material de inyeccion
presurizadoy de alta densidad mediante el uso de un método de inyeccidn sincronizado.

Los volimenes de excavacioén y descarga deben ser Iguales, Para cumplir esta condicion el
avance def escudo s controlado monitoredndolo, ya sea el volumen de rezaga descargada, o
la presién de tierra en el frente. Ef volumen de descarga puede medirse por medio de escalas
enelmalacate de rezaga o ala salida del transportador de tomillo.

Lapresiéndefsuelo enlacdmarade presién se controla mediante laobservacién dela carrera
de los gatos del escudo, del par y de la velocidad de rotacién de la cabeza cortadora y del
transportador de tomnillo,

El avance del escudo y la rotacién del transportador, estan sincronlzados para igualar ta
presi6én existente en el frente de excavacién con aquella de larezaga en la c amara de presion.

La aplicacidn de este método se caracteriza por lo sigulente:

-Impacto ambiental minimo. Asentamientos minimos y un aislamlente virtual de los problemas
relacionados con ruido, vibracisn, dafio a la salud de los trabajaderes, ete..

-Adaptacién de una gran variedad de condiciones da suelo.
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-Casl no requlere de técnicas audilares de establlizacién como abatimlento de nivel fredtico
y tratamiento de inyecclones quimicas.

-instalacién en superficles més compactas.

4.3 TUNELES CON FRENTES MIXTOS.
4.3.1 INTRODUCCION.

Se llama frente mixto a aquél que gresem_a al mismo tlempo un suelo y unaformaclén rocosa.
Esta situacion en ios proyectos de obras civiles se presenta con mucha frecuencia y constituye
probablemente la situacion mds dificll y complicada de la ingenierfa subterrénea.

En estos frentes se presentan varias situaciones desfavorables como son las siguientes:

Se presentan contactos entre suelos y rocas que traen acompanados intemperismo, afta
permeabilidad, alteracién o zonas de falla y en general presencia de agua.

Ef comportamiento de estos materiales en contacto, no siempre es similar al del suelo o al
de la roca estudiados por separado y generalmente presentan situaciones que obligan a
desarrollar procesos constructivos espaciales,que debeny pueden variar metro a metro de tunef
alir cambiando tas proporciones entre rocay suelo.

El programa de exploracl6n es fundamental para tener éxito en la excavacion de tineles con
frentes mixtos y deberd ser planeado con mucho culdado, debiendo ser efecutado por personat
calificado, una parte muy Importante serd investigar tas caracteristicas de permeabllidad de las
formacionesy de los contactos, sin embargo, a pesar de ello la informaclén geoldglca previa en
generales muy deficiente y no se pueden detectar con precisiénlos contactos,las zonas de talia,
bolsas o zonas permeables, etc. Para estar en mejo res condiciones, generaiments se hace uso
de {a geollsica, que, cuando se calibra adecuadamente, se obtienen buerios resultados para el
constructor dej tunel.

Por todas estas razones, los tuneles con frentes mixtos pueden presentar problemas
importantes de sobre-excavaciones cuando no se cuenta con el método constructivo, o cuando
el personal técnico y obrero no tiene la experiencla necesaria para Ir adecuando el proceso de
la excavacion y de ta colocacién del sistema de soporte, conforme o vayan pidiendo las
condliciones camblantes de un frente mixto.

4.3.2. SITUACIONES MAS COMUNES.

En el sentido longitudinal al tinel, los frentes mixtos se presentan principalmente en las
slguientes condiclones, de aguas arriba a aguas abaje:
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CASOL-3

Excavando un tunel en roca, el techo se va perdiendo y se presenta un contacto con ol suelo.

{Fig. No.

Fig. No,3s5

Enelsentido transversal se pueden preserntar los contactos como sigue:

T4

Esta situacién es bastante frecuente y presentainconvenientes importantes cuando para fa
excavacldn se usa un escudo o un topo que puede desviarse del efe del tunel. (Fig. No.35).

Fig. No.38
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Esta situacién es menos desfavorable que la anterior y pueden desarrollarse con facilidad los
métodos constructivos adecuados, (Fig. No.37).

il l!'

Fig. No.37

Por supuesto qua existe una gran cantidad de variaciones y combinaciones para fos frentes
mixtos, pero aqul se han presentade los mds comunes.

En relacién a las lumbreras, la presencia de frentes mixtos es mucho mds comun que en ef
caso de los nineles, ya que generalmente al seleccionar la alternativa més adecuada, casi
siempre se trata de evitar que se presenten tiineles con frentes mixtos y zonas muy permeables
que obligan a manejar volimenes grandes de agua y generalmente, [a posicién las lumbreras
s8 escoge estratégicamente para que en lo posible, a nivel del tunel, la fongitud de frente mixto
sealamenor posible, 6 no se presente, pero esta condiciébn generalmente hace que laiumbrera
casl siempre atraviese contactos, fallas y frentes mixtos. (Fig. No.38).

Flg. No.38



Generalmente se “telescopea” la excavacion para garantizar una buena cimentacion del
ademe colocado enla zona delsuelo y que las tronadas en la roca no lo destruyan o lo afecten.

4.3.3, ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS.

Es imprescindible destacar la existencia de dos situaciones muy dilerentes: primeramente, la
presencia del frente mixto ha sido detectada desde el procesa de la exploracién geoldgicay
dicho frente, ha sido dimensionado, muestreado y se ha seccionado con métodos indirectos,
ademds, de que se han ejecutado las pruebas de permeabilidad o de bombeo; o, la presencia
del frente mixto es una sorpresa.

Ladiferenciaentre ambas situaciones es notable y sus repercusiones pueden ser desastrosas
en tiempo y en dinero.

Supcniende que ya conocemos la existencia de un frente mixto, se presenta entonces (a
actividad de planear el procedimiento consiructivo correspondients, paralo cual sera necesario
contar con la siguiente informacion minima:

A) TRAZO Y PERFIL DEL TUNEL.

B) SECCIONES PROBABLES OEL FRENTE MIXTO.

C) LONGITUD APROXIMADA.

D) ESTUDIO GEOLOGICO Y DE MECANICA DE SUELOS DONDE SE TENGAN
CONSIGNADOS LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA, DEFORMABILIDAD Y DE
PERMEABILIDAD.

E) PROGRAMA TENTATIVO DE TRABAJO.

F) EQUIPO DISPONIBLE.

G) IISTA DE PERSONAL ESPECIALIZADO (INGENIEROS, SOBRESTANTES, CABOS,
PERFORISTAS Y ARMADORES).

Con la informacién anterior se generan 3 6 4 probables alternativas de solucién, buscando
meétodos constructivos que puedan manejar con facilidad, rapidez y seguridad fas condiciones
cambiantes y casi siempre criticas, de los frentes mixtos,

En términos generales se puede decir que el mejor método para excavar un frente mixto es
el uso de un escudo de frente abierto, ya que proporciona gran seguridad al ademar la clave y
alfrente del tinet; ademas, se puede tronar la parte deroca y se proporciona un ademe primario

131



a base de dovelas {de concreto o metdlicas), contra las cuales se inyectan lechadas estables
que sellan la excavacién y rellenan todos los huecos que pudieran haber quedado. El unico
inconveniente de este método es eleconémico, un escudo no parece justificarse en la excavacion
de tdneles con una iongitud menor de 300 m.; de aqul en adelante se pueden justificar
ampliamente y su amortizacién se acostumbre cargar integramente en una obra auncue en {a
préactica, los escudos normalmente estan trabajando, al existir una gran cantidad de tuneles con
caracterfsticas tales que requieren para su excavacién el uso de escudos; esto sucede
ﬁgeﬁdameme en las zonas urbanas con problemas de suelos blandos, como la Ciudad de
%icO.

Si la tongitud del tinel por excavar resultara de tal tamanio :}ue no se justificara el uso de un
escudo, en ese momento se trata de hacer ¢l tinel con métodos menos sofisticados que van
desde la excavacidn de una galerla de Inspeccion, luego media seccion y finalmente, 1a seceion
completa, usando métodos artesanales para perforar suelos y rocas, generalmente usando
sistemas de soporte compuestos por marcos de acero y maderade retaque, charolas metalicas
Y en algunas ocasiones, es necesarnio usar perfiles hincados més alia del frente del tinel.

Estos métodos funcienan cuando existe un pequefio flujo de agua o cuando ¢f tunel estd
sobre el nive! fredtico y generalmente, en suelos granulares. Cuando existe aita permeabiidad y
eltunel se encuentrabajo el nivel fredtico, el abatimiento del mismo bajo la plantilla del ténel serd
imperativo para que estos métodos funcionen adecuadamente. Los rendimientos que se pueden
esperar para estos procedimientos son muy variables de acuerdo a las condiciones, pero para
tener una idea, se tienen entre 0.5y 2.0 m/dla-habil.
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8. DIRECCION DE OBRA.

A) PLANEACION DE OBRAS:

Para desarrollar un buen registro referente al avance de excavacién en obra subterrénea,
ademés de contar con el proyecto definitivo, se deberdn obtener los estudios que permitan
Interpretar realmente la evolucién de 1a construcclén, los cuales son:

-Estudio Geolégico y Topogréfico.
-Estudio Hidrolégico,
- Planeacién del Campamento e Instalagiones.

Estudio Geolégico y Topogréfico:

Existe una estrecha relacién entre ambos estudios debido que, al quedar definido el trazo y
el ﬁzeml. autométicamente quedara fija la geologla. Dentro del estudio topogréﬂco. quedaréan
definidos el perfll del terrenc natural, el frazo (pendientes y Iocalizacién del éje del tinel),
localizacién de los portales de entrada y salida, banco de nivel, etc., (Enlafigura 39 se presenta
un esquema caracteristico en la definiclén de un tinel).

El estudio gecldgico es, sin duda alguna, et més importante para |a toma de decisiones det
procedimiento constructivo a utilizar y de! avance diario de la excavacion. Dicho estudio, estara
representado en un perfll (Fig.No40.}, io mas objetivo posible sefialando cada uno de los tipos
de mantos rocosos, sus fallas o discontinuidades, sus tronteras entre ellos o entre suelos, en
los suslos, en 0s Que quadard alojado el tinel.

EstudioHidrolégico:

La buena informacién hidrolégica ayuda a redondear el procedimiento constructivo de
excavacién soportdndose bédsicamente porlas consideraciones geoldgleas.

La combinacién de agua con fallas o con materiales muy fracturados granulares o
simplemente sola, en vollmenes considerables de fitracidn, hacen de un tinel una obra
roblemética, dificil de ejecutar y con procedimientos constructivos muy cambiantes, El estudio
Idrotégico, nos indicara los procedimientos a seguir en el dimensionamiento y construccidn de
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obras auxiliares necesarias para el manejo de agua dentro del tinel como son galerlas de
bombeo, estacion de rebombeo y dimensiones del dren,

Planeacién del campamento e Instataciones:

Los procedimientos constructivos de la excavacién, asl como el sistema de revestimiento de
una obra subterrdnea son factores que Influyen bésicamente en la decisién del tipo de
Instalaciones que se¢ construlrén en la superficie. Entre las més comunes € importantes, se
pueden mencionar las sigulentes:

- Caminoes de acceso y de obra.

- Oficinas, dormitorios, serviclos médicas, comedores y almacenes.

- Talleres,

-Lineas de alta tensién, subestaciones y plantas generadoras de energla eléctrica.

- Plantas de compresores, de agua, de concreto lanzado, de (abricacién de concreto, patio
de agregados, etc.

- Polvorines.

CAMINOS DE ACCESO Y OBRA:

Por lo general, se construyen an lorma definttiva para que posteriorments (unclonen parala
operacién ¥ el mantenimiento de la obra, no asf jos caminos de servicio o de obra que en su
gran mayorfa actian provisionaimente, ya sea para la extracclén de agregados de un banco,
almacenamiento de rezaga o movimiente de explosivos.

QFICINAS, DORAMITORIOS, SERVICIOS MEDICOS, COMEDORES Y ALMACENES:

Comprenden construcciones hechas con materiales econdmicos de facll recuperacién y
normalmente son provisionales.

TALLERES:

Se deberén instalar, en forma provisional, los talleres de reparacién de maquinaria, de
electricidad y de soldadura, para atender necesldades de una obra de construccién pesada

LINEAS DE ALTA TENSION, SUBESTACIONES Y PLANTAS GENERADORAS DE ENERGIA
ELECTRICA:

Porlo regular, habré quellevarhasta el lugarias lineas de abastecimiento de energla eléctrica.
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Las plantas de emergencia no necesariamente se tendran que instalar, a menos de que
existan problemas defiltracién de aguay elfrente de ataque del tinel seaen sentido descendente
o bien que su acceso sea a través de lumbrera. Su principal funci6n serd evitar una posible
inundacidn en caso de falla del sistema principal.

PLANTAS DE COMPRESORES, DE AGUA, DE CONCRETO LANZADO ¥ FABRICACION DE
CONCRETOS:

Tanto la baterta de compresaores como el abastecimiento de agua y la planta de fabricacion
de concreto, deberdtenerselo mas cercano al acceso del tunel con el objetivo de evitar pérdidas
on suconducclén, asimismo habré que calcular adecuadamente los didmetros de las tuberfas y
los volimenes de ios tanques de almacenamiento,

POLVORINES:

Sulocalizacién quedard fuera del perfmetro de la cbray de zonas pobiadas, su construccion
deberd cumplir con las normas dictadas por la Secretarfa de la Defensa Nacional.

B) PROGRAMAS Y GRAFICO DE AVANCE:

Laprogramaciéngeneral, deberdinvolucrar todas las actividades a desarrollar; desde elinicio
de gonstruccion del campamento, movimiento de equipo, emportalamiento o construccién de
lumbreras, excavacién y revestimiento del tinel y desmanteiamiento de las instalaciones al
término de la obra.

Considerando que la excavacién y el revestimiento del tinel son la finalidad de la obra y por
consiguiente las actividades mas importantes, es de vitaliImportancia llevar e! control y pradiceién
en '?rograma separado, 4stas pueden representarse conjuntamente en un programa grafico (ver
la Fig.No.41 que nes illustra el programa del tinel de las fiuras 39y 40)..

Elcontrof diario de avance se puede llevar en un sub-programa ?réﬁco mensual (Fig.No.42),
el cual deberd cumplir con las metas del programa general, en él se podréd indicar tanto los
avances diarios como los acumulados durante el mes.

Dada la objetividad de este tpo de programa y su continuo control comparatives con la
realldad, nos permitrd prevenlr los camblos necesarios para ¢l cumplimiento de las metas,

C) ELCICLO Y SU CONTROL:

El ciclo en la excavacion de un tunei es el conjunto de actividades sucesivas y repetitivas, en
ocaslones traslapadas o simultdneas que se realizan para obtener un determinado avance.

Paraoptimizar et ciclo se requerird de reportes de campoy andlisis de lempos y movimlentos.
a‘%u\ildades que nos determinan e denominado "CONTROL DE OBRA"y que consta de las etapas
sigulentes:
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- Reportes de campo,
- Concentracién de los reportes de campo en la tabia analftica.
- Informe de resultados.

Reportes de Campo. (Tabla No.Xil)

Este documento debe elaborarse en cada ciclo de excavacién y deberd contener la duracién
de cada actividad desde el Inlclo hasta la terminaclén, ademds, se Incluirdn como datos
importantes los tipos de demoras que existieron, que fue lo que las ocasiond y cual fue su
duraclén; con 6l objato de poder visualizar los tiempos perdidos en cada una de las actividades,
y:a que esto hace que se plerdala continuidad de dichas actividades y consecuentemente la del
ciclo.

Para poder obtener el ciclo Sptimo, es recomendable que todos loa reportes de tempos y
movimientos, sean llevados por un profeslonista que dedique por compteto todo su tempo, de
manera que su apreciacién sea veraz y suficientemente acuciosa.

Afin de que se puedan completar los reportes de campo, se necesttardn clertos datos como
lo son: Consumo de explosivos por ciclo, longltud de barrenacién, avance efectivo, nimero de
perforadoras, cantidad de estopines, volumen de madera para adéme, nimero de marcos,
namero de barrenos, volumen rezagado, etc.

Concentracién de los reportes de campo en la tabla analftica. (Tabla No.Xl).

Diarlamente se concentrardn todos los reportes de campo en una tabla donde los técnicos
encargados de fa obra puedan analizar, al inicio de sus actividades, la duracién de los ciclos y
los motivos que ocasionaron los tiempos perdidos y asl tomar decisionas adecuadas en su
recormicio habitual a la obra.

Tanto el reporte de campo como [a tabla analfica, arrofardn continuamente resuttados
prdcticos que pueden camblar, mejorar o confirmar el procedimiento constructivo adoptado,
tanto en la seleccidn de equipo como en la forma de atacar el tunel.

Informe de Resultados. (Tabia No.X{V).

Los datos concentrados en fa tabla se pueden promediar y con ellos hacer un Informe, ya
sea semanal, quincenal o mensual para la revisién periddica del programa y de los costoa de
obra.

Elop elciclo de 16n no es tan solo controlar fos tiempos de duracién de cada
actividad, sino enuna parte muy Impartante el personal que las efectia. Por eso es convenlente
que la misma persona ejecute invariablemente la misma funcidn o funciones encomendadas en
cada actividad del ¢ciclo.




8.1. CONTRATACION.

El cddigo civil define al contrato como el convenlo en virtud dal cual se transfisre una
obligacién o un derecho, (ART.1783).

Contrato: Se entiende por contrato a el conjunto de documentos que establecen tanto las
obligaciones del duefio de la obra CONTRATANTE, como de la compatia que lo ejecutard
CONTRATISTA, normando las retaciones de las partes desde el inicio de 1os trabajos, los cuales
seo formalizan medfante la firma del documento, hasta la terminaclén que se cumple conla firma
del acta de recepcién de los trabajos.

Se puede decir que la contratacion, es la cuiminacién de los esfuerzos ejecutados por el
duefio de |la obra CONTRATANTE, en lo que se reflere a proyecto, especificaciones de
construccldn, redaccién de documentos de contratacion, y de los esfuerzos del CONTRATISTA
que ha estudiado todos los dosumentos antes menclonados para presentar una proJ)oslclén ¥y
hacerse cargo de la elecucldn de la obra, conforme a las condiciones sefialadas por et
CONTRATANTE.

Las principales obligaciones del CONTRATANTE son: el pago en tiempo de los trabajos
ejecutados, la obtencién de los emplazamientos, la entrega a tiempo del diseno, etc.

Las principales obligaciones del CONTRATISTA son: la construccién de las obras
programadas, con {as normas de calidad especificadas para el cumplimiento de las mismas; y
para ello deberd proporclonar los recursos humanos adecuados, los materiales ¢on la calidad
especificadayel :ﬁulpo Idéneopararealizar adecuadamente los trabajos y otorgar las garantias
¥ Seguros necesarlos.

Es conveniente resaltar que fas partes mencionadas, CONTRATANTE y CONTRATISTA,
tengan conocimlento de Io slguiente:

1. Que nada es absoluto dentro de un contrato de construcclén, las especificaciones pueden
declr con gran detalie que es [ que se qulere. Las documentos del contrato pueden definir
inequivacamente ¢! trabajo. Debe ¢onslderarse que a pesar de que hayan quedado blen
establecldos todos los pardmetros referentes ala obra, no existe alguna garantia que asegure
s¢ alcanzarénios resuttados deseados. Slendo que nada es absoluto debe asumirse una actitud
flexible en laformacién de criterios de juicio.

2. Nada puede establecerse verdaderamente como regla o relaclén fila, aun cuando el
confrato estipule algo muy especflico, la clalsula no puede exigirse o hacer que se cumpla
particularmente st la exigencia no es razonable,

a. Los montos calculados por el costo de las obras slempre serén menores a su costo real.

4, Debido a la complejidad de los proyectos de hoy en dfa, cuyas condiclones hacen diffciles
su ejecucion, requieren de gente experimentada y competente para desarrallarios,

5. Se debe considerar que raramente se cumple con el programa de efecucién de la obra,
atn cuando el perfodo fijado sea lo suficlente amplio y pueda pensarse en una terminaclén
anticipada.
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6 Cuando se presentan problemas de atrasos enia obra, siempre se buscardn excusas que
la justifiquen, desafortunadamente adn con estas excusas, el fempo perdido nunca podra
recuperarse, lo cual, slempre costara mucho mds dinero y por tanto nunca se obtendrd un
benelicio que justifique elincremento sustancial en el casto,

7. Los usuarios de la industria de la construceién nunca eliminarén lo referente a cambios o
modificaciones al contrato. Esto significa que no Importa que es lo que se diga, haga, planee,
decrete 0 demande, los cambios se haran, puesto que siempre existird alguien que quiera
camblar algo de lo hecho, o al menos un ajuste de lo que debe hacerse.

Los puntos referidos anteriormente, deberdn recordarse tanto por el contratante como por
el contratista, asimismo, el primero deberdredactar los documentos dela obra, procurando que
éstos slempre sean equitativos y el segundo presentando una proposicién que refleje el deseo
de cumplir con lo exigido por el duefio de la obra contratante.

Partes que intervienen en un contrate de cbra:

Las partes que Intervienen. en fa legaiizacién de un contrato soniel duefio de la obra ¢
CONTRATANTE y el efecutor de la misma 6 CONTRATISTA.

Contratante: E9 el duefio o promotor del proyecto, En Contratos de ObraPtblicaes la Entidad
Publica (Ministerlo, DependenciaPublica, Goblerno de la Cludad, Goblerno del Estado, etc.) que
de acuerdo a las lacuitades que fe oto;Pa laley pueden Invertir fondes publicos para convertir
el proyecto en obras de Beneficlo Soclal,

El contratante requiere obtener los permisas correspondlentes para Invertir en el proyecto
los recursos econémicos que le son asighados.

Enaigunos casos particulares, se le autoriza a la Entidad Publica, gue ara desarrollar clertos
proyectos, contrate créditos especlales, Sl el crédito empleado es de alguna entidad ¢rediticla
de desarrolio blen constitulda, sea el BID, Banco Mundlal, etc., por lo general en ella Interviene
o blen supervisa el estudlo del proyecto, tlene participacion en la seleceion del contratistaen el
proceso de llcitacldn y en ta supervislén durante fa elaboraclon de ia propla obra, con el Gnico
objetivo de gerantizar adecuadamente su reallzaclén,

No se presenta el mismo caso cuando participan los Bancos de Dasarrolio, ya que lo hacen
en forma parcial, per lo que la Entidad Fublica debe completar el financiamiento con fondos

proplos,

Se conslderan ademds a los disefiadores, como parte Importante en [0s contratos de obras
y estén representados por empresas de ingenierfa especializada Ia cual disefiard en detalle el
proyecto, En lo que corresponde a las Obras Publicas es muy usual que la Entidad Piblica o
contratante, sea quien diseie el proyecto.

Asimismo, 1a supsrvisién es fundamentel, ya que debe llever el control técnico de que las

obras se realizan de acuerdo al disefie y con la calidad especificada El supervisor ¢ ingeniero
debe autorizar los pagos al contratista por la obra que éste vaya realizando.
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Se acostumbra en México, que la supervisidn de Obra Pdblica la lleve a cabo el contratante
conelementos proplos. En ocasiones se contratan empresas de consultoria. Serfa deseable que
el diseflador de 1a obra no supervise su construccién,

a 'Mughos legallzadores prohiben que el disefiador o el supervisor, sean ala vez el contratista
e la obra.

B%?)CUMENTOS DEL CONTRATO PREPARADOS POR EL CONTRATANTE (DUENOG DE LA

- Convocatoria o Carta de Invitacién:

€s la comunicacién del contratante para dar a conocer el proyecto que serd permitido, Esto
ge logra a través de comunicaciones tales como carteles, telegramas, telex, o simples lamadas
telefonicas, cuandolaslicitacién es privada, o por medios de comunicacion enmedios de difusién
masivos, como publicaclones en los principales diarios, en el Diarlo Oficlal, revistas
especializadas, etc., cuando es unalicitacién Publica.

En dichas comunicaciones debe quedar claramente expresado lo siguiente:

A) Laentidad contratante.

B) Una breve descripcion de la Obra.

C) Principales caracterfsticas deja Obra.

D) Volumenes méds significativos y plazos disponibles.

E) Costo de los pliegos.

F) Lafechay el lugar para la presentacién de las ofertas, etc.

- Pllego de Condiclones y Especificaciones:

Dentro de este pliego se encuentran concentradas !a informacién que proporciona et
contratante & [os licitantes y por lo general contiene los siguientss documentos:

A} Informacién general.

B) Condiciones gensrales.

C) Condiclones especlales parala obra.
D) Especificaciones Técnicas.

E) Formulario para presenter la propuesta.
F) Copla del contrato.

- En las condiclones especiales para la obra, el contratante proporciona la siguiente
Infermacldn, la cual debe ser basica para el estudio de la oferta:

A) Ublcacién detallada de la obra.
8) Alcance de los trabajos arealizar y planos del proyecto.
C) Especificaciones técnicas para cada parte de la obra, su calidad y tolerancias permitidas,
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D) Datos climéticos de la regién como precipitaciones pluviales frecuencia, intensidad,
temperaturas, caudales de los rfos ete.

E)Bancos de préstamos de materiales, caracteristicas y distancias, lugares para desperdiclo
de materiales.

F) Disposiclones legales que deben cumplir fos lictantes.
G) Flanzas, garantlas y seguros,

H) Catalogos de conceptos y cantidades de obra.

1) Programay secuencia de los trabajos.

J) Contrato tipo queregiralasrelaciones entre las partes. En este contrato tipo deben quedar
claramente sstablecidos:

-Los anticipos,

-Los plazos para el pago de las estimaciones,

-Férmulas de reajustes para actualizar los precios unitarios.
-Obligaciones laborales del contratista.

- Causas de fuerza mayor.

- Formas de dilucidar las posibies discrepancias, atc.

Toda esta Informacidn es basica para la presentacion de la oferta, por lo que los licitantes
deben analizaria con todo el culdado para considerar todo lo que pueda afectatles durante la
construccldn de las obras.

- Seleccién de Contratistas:

Entamayorfa delaslegislaciones se prohibe lacontratacién de Obra Publica entorma directa,
se requiere primero llovar a cabo una selaccion de 1a oferta mas conveniente. A menos de que

haya una urgencia de realizar la obra, se puede contratar en forma directa & un contratista
geleccionado.

-Las ofertas pueden ser privadas o publicas.

Dentro de las ofertas privadas se consideran aqueilas compasiias invitadas dentro de los
aspectos que integran la seleccién de los contratistas, los ¢ontratantes integran y actualizan
registros de las empresas constructoras a las que califican por capacidad y serledad.

En las licitaciones publices pueden ser candidatos para someter una oferta, fas empresas
que asflo deseen. El contratamte deberd hacer una seleccién de fos contratistas, a los cuales se
tes pueda aceptar la oferta.

L.a forma mas usual de selecclonar a los contratistas que sean capaces de realizar ia obra,
es solicitarles envien los principales datos dela empresa tales como:

A) Acta constitutiva y Ultimas referencias.

B) Estados financieros de los ultimos tres afios.

GC) Referencias comerciales y bancarias.

D) Relacién de obras similares construidas, asl como sus principales clientes.
E) Relacion de proyectos en ejecucion.

F) Relacién de maquinaria en uso y ociosa
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G) Curricula del princlpal personal técnico y administrativo,
H) Organigrama de [a empresa etc.

Posterlormente a que se haya estudiade esta informaclén, se les comunlca cuales han sido
seleccionados y pueden presentar oferta.

Una vez selecclonadas las empresas contratistas que pueden someter oferta y pubiicada la
convocatoria o carta invitacién, las firmas o empresas interesadas deberdn adquirir los pliegos
de licftaciones y cumplir con los requisites que en elios se establecen, Por io general se fijan
fechas para visitar el sftio de 1a obray el contratante pone a disposicién de los contratistas,
técnicos especilicos que explican las principales caracterfsticas de la obra a construirse, de los
materiales ausarseenlaconstruccién, dreas disponibles para campamentos, para instalaciones,
parabotaderos de materiales, dreas restringidas, etc.

El contratista tlene la obligaclon de verificar y analizar por su propia cuenta la inferrnacién
contenida en todos los documentos entregados por el contratante y la olrecida por sus técnicos
enla visita al sitio de laobra.

Ei contratante tiene la obligacién de aclarar todas las dudas que formulen los contratistas

referiblemente por escrito y las que resulten en las reuniones para aclaraciones de dudas. En

& Informacién suministrada, se fijan las fechas para estas reuniones y ademas, se determinala
fecha ifmite en que aclararan consuitas de los contratistas.

-Documentos preparados por el contratista:

Oferta; Se considera como la propuesta que realiza ¢! proponente, unavez que ha analizado
todosios documentos proporcionados por el contratante. En la oferta se compromete un precio
parala construccion de las obras del proyecto en fas condiciones exigidas.

La propuesta deberd presentarse con tedos fos formularios solicitados por el contratante,
debidamente contestados y se debe anexar la documentacién solicitada ya que lafalta de algun
documento puede ocaslonar el rechazo de ia oferta.

En los casoes en que un concursante detecte errores u omisfones en los documentos de
licitacién, deberé& ponerio en conocimlento det contratante, quien se encargara de notificar a
todos los proponentes las correcclones o las aclaraciones pertinentes. Para el supuesto caso
de discrepancias entre los documentos de licitacién, debe estar establecido la prevalencia de
cada documento con relacién a los demds,

- Planos, especificaclones y visha al sitio de la obra.

Al elaborar su propuests, el contratista deberd estudiar cuidadosamente todos los planos y
especificaclones suministrados, ya que ¢l sera el tnlco responsable de la Interpretacién que les
de.

Lavisitade Inspecclén al sitio de las obras reviste gran importancia, ya que el licltante podra
observarlacondicionesreales existentes en el sitio. Dichas visitas se realizan conjuntamente con
representantes del contratante.
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- Informacion Geoldgica e Hidroldgica:

Estainformaclén sumistradapor el contratante, es generalmente selectiva en base a sondeos
y datos generales, por lo que un contratista experimentado debe obtener una informacién més
exacta cuando los conceptos que puedan afectarse lo ameriten, sobre todo porque ¢omo se
Indica, la informacién es suministrada unicamente con carécter referencial.

Cualquier informacién adicional se podra obtener ya sea en pubiicaciones o bien podrdn
{emarlas directamente en el sito de la obra. Enla medida que se realice unmeler estudio de este
aspecto se tendrd una aproximaciéon mds cercana afas condiciones geoldgicas e hidralégicas
reales del lugar.

- Cantidades de Obra:

L.os volumenes de frabajo que aparecen en los documentos de licitacién son apreximados,
por lo que recomendable verificarlos, ya que el contratista deber& cumpfir con los voitimenes
totales reales de [a obra.

- Andlisis de Precios Unitarios:

En algunas licitaciones se sollchta el andlisis de los precios unitarios para los principales
conceptos de trabajo, indicando el costo directo, el indirecto y e! beneficio o utilidad.

Los andllsis deben describir y valorizar los costos queinciden en cada concepto de obra. Et
costo directo se compone de los cestos de mano de obra, materiales y equipo, también pueden
Intervenir destajos o subcontratos.

Elcostoindirecto se compone de cohceptos que no inciden directamente en la construccion
de los conceptos en si, pero que son necesarlos para el functonamiento de la obra y de la
empresa. Como ejemplo tenemos:

Costodelpersonaldirectivo de lacbra, costo del campamento, costo dslas fianzasy seguros,
costos de serviclos como departamento médico, comedores, etc., y los costos de oficlna matriz.
Los costos indirectos generalmente se valorizan ¢como un porcentaje del costo directo.

El beneficlo o utilidad de la empresatambién se expresa como un porcentaje detcosto directo
més el costo indirecto.

-Garantlas y Seguros:

Unavez entregadala oferta de cada proponente, deberén presentar la garantfa de serledad
de la oferta

Estagarantfaie aseguraalcontratante de que laoferta que seaseleccionada, deberdsostener
los precios Klas condiclones ofrecidas. En el supuesto ¢aso de que el contratista seleccionado
serehuse afirmarelcontrato de esas condiciones, el contratante podréhacer efectiva la garantfa.
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Esta garantia cubre, Eor lo general, un importe del 10% dei costo de la oferta y tiene una
vigenclade 80a120dlas.El contratistatavorecido con la adjudicacién, debera otorgar la garartia
que asegure el cumplimiento del contrato y que solaments se puede cancelar con una carta de
aceptacion del contratante.

Existen otras garantias que deben estar estipuladas en el contrato como la de buen uso del
anticipo, encaso de que lo haya, y de cumplimiento de abiigaciones contractuales como pagos
aterceros, aposeedores, sueldos y salarios, etc.

Tamblén en el contrato se establecen 10 sequros que debe obtener el contratista. En
acaslones se asequran las instalaciones que se van entregando, asi como los bienes, vehiculos
y propledades del contratante y del contratista.

-Seleccion de! ganador y adjudicacién del contrato:
El dfa senalado, y por lo general en acto publico, se lleva a cabo la apertura de ofertas.

El comite de licltaciones debe comprobar que las ofertas cumplen con los requisitos que
marca la ley y ademds con los solictados en los pllegos, y debe reglstrar todas las ofertas
valorizadas, asf como las propuestas alternativas en caso de que las haya

El comité de licitaclones debe hacer un detallado estudio de las 3 6 4 mejores ofertas que
reciba. De éste anélisis se obtlene la oferta ganadora, que no necesariamente sera la mas baja,
sino la mds conveniente para el contratante.

El comite de lictaclones podrd solicitar alos proponentes que amplien el plazo de la garantia
de seriedad de oferta, hasta que se firme el contrato correspondiente.

Sten el inanciamiento de la obra participd el Banco de Desarroilo, por lo general intervienen
en la seleccién de la mejor ofertay en la firma del contrato.

MODELOS DE CONTRATO:

-Precio Alzadio: En este tipo de contrato, el contratista se compromete a construir una obra,
oaprestar un servicio a cambio de una cantidad fija qus se liquidard de acuerdo con lo sefialado
en el mismo, independientemente de que las cantidades de chra difieran de las estimadas.

El contratista que cotiza a Precio Alzado una obra deberd estimar el ¢osto de los posibles
cambios en ia obra, ya sea por variaciones en l0s volumenes de obra, o por incrementos en el
costo delos insumos de a obra. En caso de que los cambios en la obra produzcan sobrecostos
superiores a los considerados 0 que el costo de los insumos a emplearse se incremente més
de lo previsto, si las previsiones superan alarealidad, el contratante estard pagando de més por
la obra o el servicio. Por lo que se observi que este tipo de contrato conlleva grandes riesgos
paralas partes.

Deben quedar blen estipulados en el contrato, la obra a construir, el plazo y las techas de fos
pagos. Es regla general que en este tipo de contrato se pacte un pago parctat alIniclo de la obra
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y el resto contra su entrega. E s recomendable especificar sobrecestos por la recepcldn morosa
delaobra, por parte del Contratante.

Este tipo de contrato ha caldo en desuso en la actualidad.Se emplea mas blen para cotizar
serviclos a corto plazo.

- Contrato de Precios Unitarios! En este tipo de documento el contratista determina el Precio
Unitario para cada uno de l0s conceptos integrantes de la obra. El importe dei contrato podré
diferir de lo estimado. ya que correspanderd a el valor de las cantidades reales ejecutadas en
cada concepto por los Precios Unitarios estipulados en el contrato.

Es el contrato mas conocido y el mas usado en la actuatidad.

En este tipo de contrato se ha introducido una modalidad que ya es de uso comun, que es
1a aplicacion de térmulas de reajuste alos precios unitarios conlos cuales se pretende compensar
los mayores costos en los insumos derivados de {a alta inflacidn.

- Contrato de Trabajos por Administracion: Eneste tipo de contrato, el contratante le paga al
contratista mensuaimente, previa verificacion, y el costo empresa de |a obra de mano, ¢} costo
de los materiales puestos en olbra y el costo de las rentas de los equipos, mds un porcentaje
que debe cubrir 1a administracidn de ta empresa y ios beneficios incluyendo los impuestos.

Esta modalidad de contrato se usa generalmente cuando el contratante es ef Oirector
responsable de la obray el contratista ¢s unicamente suministrador de Insumos, de personal o
de maquinaria.

Se deberd acordar entre las partes, [os porcentajes de adminlstracién y el beneficlo para et
contratista asf como 1as rentas de los equipos.

-Contrato modeto casto mas honorario: Este tipo de contrato, representa una modalidad del
contrato de trabajos por administracion.

El contratista somete una cotizacién en la cual se estipula el costo directo total de a obra un
costo indirecto y un beneficio.

Elcosto directo total se llama Costo Meta.

Laforma de pago se puede acordar por contrafacturas o por metas parclales que presentard
el contratista periodicamente y que aprobard el contratante.

Porlo general se estipula que siel contratistalogra abatir el Costo Metalos ahorros obtenidos
serdn compartidos entre el Contratista y el Contratante. Par lo ¢ontrario, en el caso de que el
Costo Meta sea rebasado el contratista no recibira ni costo indirecto adicional ni beneficios por
el costo que exceda al Costo Meta.

- Contrato llave en mano: En este tipo de contrato, el contratista ofrece financiamiento por el
disenio, suministros y sonstrucciénde unaobra. Generaimente se pactan estos contratos cuando
la obratiene una gran cantidad de elementos de exportacién como plantas térmicas o tébricas,
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-Cobranza:

Representa el aspecto mas importante para el contratista y debe aclararse en}al 6o‘ntrato; .
En casitodos los contratos se pueden pactar los siguientes tipos de pagos:

- Pagos de un anticipo.

- Pagos mensuales.
-Pagos del reterildo.

El antlelpo depende por lo general de las Inversiones que debe hacer el contratista y varlan
del 5 al 20% del monto del contrato.

£l pago mensual corresponde al pago de los avances por cadames, para o cual contratista
y contratante sa ponen de acuerdo enfatecha para contabilizar la obrarealizada durante el mes;
asl, alos volimenes de obrase les aplican los precios unitarios, obteniendo la estimacidn bésica.

Pueden hacerse las estimacionses de ajustes si en el contrato estdn pactadas [érmulas de
resjuste de precios unitarios,

Alas estimaciones mensuales, seles hardn los descuentos correspondientes, los mas usados
sonia amortizacién de!l anticipo, ylos corresp ondientas a aportaciones de Benelicio Social como
el ICIC (Instituto de Capacitaciéon para laindustria de la Construccidn) o Supervision (Secretarfa
de Programaciény Presupuesto, Departamento del Distrito Federal, ete): todos ellos claramente
establecidos en el Contrato.

Estimaciones o certificaclones mensuales:

E!contratistallevaelregistro de los volimenes de obra que construye mensualmente mismos
que son congcillados con la supervisién interventoria.

Una vez conciliados y hechas las devoluciones que procedan, se elabora el certificado
mensual de pago firmado por los representantes del contratista y de la supervisién y se remite
afa oficina central del contratante para su pago.

En las certificaciones de obra ejecutada o estimaciones mensuales se incotporan también
los importes correspondientes alas obras extras, adicionates y las consideraciones aprobadas.

Eltérmino para pagos de las certificacicnes varia de 10 a 60 dias de acusrdo al contrato.

-Reconsideraciones de Preclos;

En cualquler tipo de contrato deben queder claramente sefalados como se diimen las
diferencias que surjan entre las partes. £l contratista debe procurar que vayan a un arbitraje fo
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mas imparcial posible, una forma de que el tribunal que dirima tas diferencias sea Imparctal, es
gn'néndolo con un arbitro designado para ¢ada una de las partes y entre elfas desighana un
reero,

Las diferenclas o dlsputas se pueden presentar por fallas en el cumpiimiento de los
compromises de una de las partes, por ¢ausas de fuerza mayor, las cuales no son (mputables
a las partes pero que les ocasiona sobrecostos, diferencias en la interpretacién de los
documentos etc.

Las reclamaciones deben fundamentarse técnlca y legalmente, es muy Importante precisar
las causas que las originan y las cladsulas contractuales que las apoyan.

En la mayoria de los contratos se establece el procedimiento para lograr el reconocimiento
y pago de los reclamos.

Constituye unfactormuyimportante el hecho de que elcontratistalleve en orden sus registros
y controles para evitar que le faiten requisitos o apoyos contractuales a las reclamaciones que
presente.

8.2 PRECIOS UNITARIOS.

Parael andlisis de precios unitarios se deben considerar los siguientes aspectos primordiales
paralapersona que va a encargarse de este estudio:

1) Estudlo de planos y especificaciones:

Este estudio debe ser completo y debe formularse un resumen de las especificaciones que
muestren los requisitos més importantes flados en el contrato y las especificaciones, asf como
planos que muestren la disposiclion del trabajo (plantas y secciones de los tlneles y lumbreras
paranuestro casc).

2) Inspeccidén del sitio;

Deberd hacerse después de que hayan sido estudiados los planos y especificaclones del
proyecto, de manera c‘ue el grupo deinspeccién tenga conocimiento amplio de fo que el trabajo
requiere y tenga conclencia del desarrollo de los trabajos conforme alos requisitos seflalados
en las especificaciones.

Como puntos esenciales que deben considerarse durants la inspeccidn al sitio, son los
siguientes:

- Ei érea cercana debe examinarse, situando las ciudades o pusblos que tengan capacidad
Para alojar al personal de construceion, esto es necesario antes de tomar la decisién de construir
as instalaciones temporales (campamentos).

- Deberan investigarse los accesos al sitlo, para conocer que dificuitades se encontraran
cuando se transporte el equipo de construccion, materiales y abastecimiento asl como para
determinar los caminos que deban construirse o mejorarse. Las condiciones climatoldgicas
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daben estudiarse para conocer su infliencla en los caminos de acceso y en el avance de la
construccién.

-La disposlcién de energla eléctrica y agua debe examinarse, de manera que el costo de las
instalaclones correspondlentes para el trabajo puedan estimarse.

- Los portales, localizacién de lumbreras y cruceros deben examinarse, en lo referente a
cantidades de trabajo y clases de material que se encontrard en las excavaciones aclelo abierto,y
cualquier otro trabajo que pueda ser necesario para eregir una planta de construccidn eficiente
en cada localizacion.

-Slel duefio proporclona sitios para colocar los desperdiclos, éste deberd examinarse ’:ara
determinar las necesidades de desmonte, limplezay drenaje. E! grupo que estudia el andlisis de
los preclos unitarlos, debe prever todos los ¢ostos derivados del manejo de desperdiclos.

-Sisevan ausaragregados naturales lalocalizacion del banco debe examinarse y determinar
lalongitud de acarreo alos portales o lugares donde se fabricara el concreto. Si los agregados
se van a producir por medio de quebradoras, se obtehdrd lainformacién que indique la clase de
roca, forma y tamanio del producto procesado y determinar las distancias de acarreo.

- Debe estudiarse la informacién y accidentes gealdgicos a lo largo del tinel g cualquier
axcavaclén o corte existente. Los ¢corazones obtenidos por los barrenos de exploracién asicomo
los registros de estos barrenos deben anallzarse cuidadosamente, Los reportes geolégicos
debedn estudiarse, incluyendo cualquier publicacién del duerlo, del Gobiemo Federal o del
Estado.

Estainformacién geoldgica, dard labase para escoger los métodos de excavacion del tunel,
la velocidad de perforacion, asi como las cantidades de explosivo a utilizar. Ademds, indicara
como se fracturard laroca, tipo de ademe requerido, voiumenes de sobreexcavacion, existencia
de materialflojo 0 no competente, presencia de fallas geoldgicas importantes, prever cantidades
de agua que se tendran en la excavacion de! tinel. Para efectuar este estudio geologico se
recomienda contar con ia presencia de un gedlogo estructural.

- Investigaclén del tabulador de salarios que rige en la regién y la posibilidad de conseguir
ersonal calificado en el drea. Deben investigarse ademds las condiciones laborales locales y
os sindlcatos que controlan alos trabajadores.

Deben investigarse también las variaciones en los salasios cuando se negocien los
incrementos marcados porlaley o por decreto de emergencia; incluyett en este estudio, tiempos
extras y todas las prestaciones adicionales marcadas por lafey.

3) Revislén informacién geolégica:

Eifactor que controlala planeaciény ta estimacion de costo de la excavacion de un tinel, es
elavance diario que puede mantenerse. Una de las principales inc6gnitas que controlan el avance
diario es Ia naturaleza del material que serd excavado, por lo tanto, debera obtenerse toda la
informaclén relaclonada con este material. No importa que tan diffcll sea la naturaleza, sl el
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responsable del presupuesto supone avances correctos, ef trabajo deberd dejar la utilidad
correspondiente,

Enconstrucciénde tuneles la naturaleza delmaterial por excavar afectatodas fas operaciones
de construccién incluyendo velocldad de barrenaclén, rezaga, cantidades de soportes,
sobreexcavaclones y manejo del agua Los mejores avances en excavaclén de tuneles se
obtlenen enroca suave o blanda, seca, que permite una velocidad de perforacién répida que no
requiere ademe Y produce una rezaga blen fracturada; ¢ en roca que es adecuada para el uso
de las modernas maquinas de perforacién de tlneles. El avance més escaso Ydlm:n serdenun
terreno con presencia de agua que requiera [dminas metélicas para sostener la parte superior.

Un tinel frecuentemente atraviesa por diferentes clases de malterial, por lo que las
caracteristicas y condiciones de estos materiales deben investigarse.

4) Verificacién de las cantidades de trabajo:

‘ En 1o que corresponde a las cantidades de obra es necesario definir adecuadamente tres
términos:

- Cantidades de obra.
- Cantidades de obra de concurso.
-Cantidades de obra para pago final.

-Cantidades de obra:

Son aquellas que directamente son tomadas de fos planos y especificaclones por el personal
responsable de estudiar el costo, siendo para el contratista las cantidades de trabajo mas
aproximadas a ejecutar,

- Cantidades de obra de concurso:

Son los fijados en el catdlogo de conceptos. Estas cantidades son suministradas por el
departamento de ingenierfa del dueno ¥ se usan para comparar [as proposiciones.

- Cantidades de obra para pago final

Son [as cantidades reales de obramedidas durante el avance de la construccién, conforme
aias lineas y niveles indicados en los planos y especificaciones para el pago.

Las cantidades finales multiplic ados porlos preclos unitarios sumardn ei pago a el contratista.

) Pedir cotizaciones de materiales permanentes y subcontratos:

Alpreparar el estimado de costos debe emplearse poco tiempo y esfuerzo en determinar el
¢0510 de l0s materlales permanentes y de los subcontratistas. Estos costos se consignan en el
Presupuesto usando la experiencla anterior de construccidn como gula
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6) Satarios en el trabajo:

Los estimados de costos paratuneles frecuentemente se preparapor un grupo de ingenieros
gue trabajan en equipo. Con objeto de que todos fos Implicados usen los mismos tebuladores
e salarlos, los gastos por turno o por hora, incluyendo las prestaciones soclales que se calculan
en ptimer lugar y se hacen del conocimiento del personal que interviene en la preparacién del
presupuesto.

Toda estaintormacién deberd ordenarse en una tabla, es necesario determinar el costo que
tendré para el contratista cadauna de las diferentes categorias del personal que se usara dentro
y fuera det tinel.

Los elementos del costo de este personal son:

1.- Costo horario.
2.-Porcentaje do iempo extra rabajado, debido a :

a) Camblos en el frente,

b) Tlempo de viaje dentro del tinel.

¢) Tiempo permitido para comer.

d) Tlempo extra s: se planea trabajar méds de 40 horas semanales.

3.- Prestaciones tales como:

a) Seguro Soclal,
b) Prima Vacacional.

4,- Impuestos Federales y Estatales.
5.-Costos de transporte de personal al sitio de la obra.

7) Procedimientos de excavacién,

Una vez estudiados pianos y especificaciones, de ir fonar el sitio de la obray revisar las
earacteristicas flsicas del material del tunel, la primera decisién importante del responsable del
estudio de los precios unitarios, es la selecclén del métado de construcelén,

8) Seleccién del Equipe.

Elsigulente paso es escoger el tipo y cantidad de equipo, paramayor informaciénver Capltulo
3lnciso 3.5.2

8) Costo trabajos preparatorios,

Este costo esta relaclonado con los trabajos que se requleren ejecutar fuera del tunel, pero
que son necesarios antes de que puedan empezarse los trabajos motivo del contrato.
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Estos pueden incluir:

- Caminos de acceso.
- Instalaclones necesarlas para contar ¢con energla eléctricay agua.

Ofros costos pueden ser:

- Desarrollo del sitio,

-Acondiclonamlento de dreas de depdsito de materiales.
- Constricclén de edificlos e instalaclones exterfores.
-Excavaclones que se requleran paralos portales,

En et supuesto caso de que dichos requerimientos enlistados anteriormente, se incluyen en
el catdiogo de conceptos, entonces su costo deberd considerarse como directo. Para aquellos
no enlistados su costo debe cargarse ala planta de construceién y equipo.

10) Estimacién de la mano de obra para cxcavar el ttnel,
Para mayor informacién ver el Capftulo 3 inciso 3.5.3.1.
11) Estimacion de costo de los abastecimientos para excavar el tunel,

El costo de estos abastecimientes corresponden al valor de los materiales necesarios para
efectuar la excavaclon, tales como estopines, dispositivos de explosidn, dinamita usada, etc.

Selincluyen en estaclasificaciénios combustibies, aceites, partes de repuesto requerido para
elequipo, ropade hule especlalizaday herramientarequerida por el personal, costo de la energla
eléctrica y materiales para mantener al equipo en operacién y al sistema eléctrico funcionando,
agua, etc. En resumen, los costos de abastecimiento incluyen todos aquellos materiales no
cargados ala planta y equipo, materiales permanentes o gastos indirectos.

E! costo de estos suministros tienen sustanclales variaciones dependiendo del material en
que se oxcavara el tinel.

12) Estimacion del costo de mano de obra para el revestimiento de concreto.

Las cuadrillas para elrevestimlento de concretoy el costa por cuadrilla/dla, debe establecerse
en la misma manera que la usada en la excavacion, Las cuadrillas para concreto varfan para
cada caso y pueden describirse en términos generales, por ejemplo la cuadrilia para colocar el
arco que forma el techo del revestimiento, consta del personal para las sigutentes operaciones:

- Operaclén del equipo de colocacion.
- Movimiento de tuberfas.

- Control de ia linea.

- Operaclén de los vibradores.



- Camblo de formas (Cimbra).

- Curado ¥ resanado.

- Reparacién y mantenimiento (equipo).

- Camblos de lineas eléctricas y su mantenimlento.
- Operador de compresores.

« Almacenistas.

-Cuadrilla de topdgrafos.

13) Estimacién del costa de los abastecimientos para el revestimiento de concreto,
Los abastecimlentos para concreto deberdn incluir lo sigulente:

1.- Agregados para concreto, inciuyendo los necesarios para las sobreexcavaciones.

2.- Desperdicio de cemento y cuelquier otro no pagado, cemento para el concreto de las
sobreexcavaciones (frecuentemente se especifica que es a carge del dueno).

3.- Madera para lag formas y aceite para su lubricacion.

4.- Energfa eléctrica, su ¢osto se determinapor la potencla del equipo eléctrico, requisitos de
alumbrade y tiempo de uso.

5.-Combustibles, lubricantes, grasas y partes de repuesto, este costo es controlado por tipo
de equipo, nimero de unidades y horas de operaclén,

6.- Ropa de hule, herramientas menores Y at: nientos misceldneos; el costo de estos
conceptos se determina conforme el nimero de personal empleado y su permanencla en el
abajo,

14) Estimacion del costo directo de otros conceptos.

El costo efectuado por mano de obra ?/ de equipo para la excavacién y colocacién del
concreto forma Ja parte principal dei costo directo para cualquier trabajo de tunel o excavacion
subterrdnea. £l costo de la mano de abra para instalar plezas estructurales de acero y para la
instalacion de de apoyos o ademe de madera, habrén sido separados del costo de excavacion

cuando se determiné el costo directo.

Esta mano de obra debe ser cargada alos conceptos correspondientes, El costo directo
para los conceptos restantes debe estimarse como se indica a continuacion.

15) Tabulacién de costo directo.

Elcosto directoparatodoslos conceptos deben enlistarse y valuarse, y cada concepto debe
tener una columna separando ol costo de la mano de obra, abastecimlentos, materales
permanentec y subcontratos.
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16} Estimacidn del costo de Ja planta y equipo.

La tabulacidn de! equipo y de la planta de construccion deber& empezarse con Ia seleccion
del equipo por primsra Vez.

Sl al estimarse el costo directo se encuentra necesario el uso de equipo especial en ia planta
de conslruccidn para una apropiada ejecuctdn del trabajo, estas unidades deben agregarse a
las hojas que consignan la planta y el equipo de construccidn, sfendo este el momento para
completar la tabufacién.

Al estimarse los costos por equipo debe actuaiizarse su valor de compra, por tanto, el
costo-horario del mismo deberd calcularse en base a aste costo actualizado, también deberé
considerarse el valor de rescate para restarse de su valor de compra

Sl no se ha considerado en el valor de rescate los costos de desmantelar el equipo, retirarlos
del sitio y limpieza del mismo, entonces debe hacerse un estimado por separado para adiclonar
este costo a fa estimacion. Debe tomarse en cuenta cuando se estima el valor de rescate del
equipo, el nlimero de afos que estaré en servicio y la cantidad de horas que debera trabafarse.

La vida méxima del equipo frecuentemente se estima en cinco anos o diez mil horas de
servicio, partiende de estos datos puede estimarse la vida atil del equipo.

17) Estimacién del costo de gastos indirectos.

La mayorfa de los conceptos que compenen los 3astos indirectos varfan con ef tiempo de
construccion, eficiencia del personal directivo, cantidad de datos que se pongan a consideracion
del duefio y ala oficina principal def centratista. Otros factores serdn el equipo de oficing, equipo
de ingenieria, Impuestos, seguros, etc. La distribucién de conceptos que componen los gastos
Indirectos se eniistan a continuacién:

1.- De trabajo.
a) Supervisién:
Este concepto incluye salarios y lista de raya del gerente del proyecto y de tantos

sugenntendemes como frentes de trabajo haya. Otros trabajos de surervlsidn incluyendo
sobrestantes, superintendentes mecdnicos y de turno se cargan tamblén alos costos indirectes.

b) Ingenierfa:
Los salarios y las listas de raya del ingeniero en ia obra y cualquier ingeniero de oficina se

cargan en este concepto. Los topégrafos Se incluyen en la cuadrilla del tunel y se cargan en los
costos directos.
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¢) Trabajadores de oficina:

Esteconceptoinciuye, salariosy listade raya de contadores, compradores y otros empieados

de oficina. No debera inclulrse empleaclos de almacén por estar éstos en fa cuadrllla del tinel y
cargarse como costo directo,

2:- Otros costos.

a) Costos de transporte del personal de supervision.

b) El costo de operacién de vehiculos que se requieren en ef proyecto.

¢) Abastecimiento paraingenieriay oficina. incluyendo en este concepto: renta o amortizacion

il de oficina, calefaccién, energla eléctica, portes postales, papelerfa y otros gastos
similares.

d) Telefono y telégrato.

e) Gastos de representacidn,
El costo de atender al cllente y otros Misitantes deberd incluirse a este concepto.

f) Licenclas y honorarlos.

g) Fotogralfas, copias fotostdticas y reproduccidn de planos.
El costo de gastos de oficina puseds incluirse en este concepto o en 8! de planta de
produccién.

h) Equipo de ingenierfa.

i} Gastos de primeros auxillos e ingenierfa de seguridad.

j) Consultores externos.

k) Gastos legales,

f) Gastos de auditoria.

m) Costos de transporte de personal ai sitio de la obray suregreso.

n) Seguros.

) Impuestos.

18) Estimacion costo de campamentes.,

En la construcclén de campamentos hay que distinguir dos usos diferentes:

- Campamento para casados:

Se designard para el personal casado, su tamafio varia desde una unidad para el
superintendente del proyecto o varias unidades para alojar las familias de cadahombre clave en
la obra, Las casas montadas sobre trailers son usadas frecuentemente y se debe considerar e!
costo deacondicionar el terreno, asl como las obras necesarias para el abastecimiento de agua,
drenaje inciuyendo su tratamiento y la energla eléctrica

- Campamento para solteros:

Este tino de campamento no se utiliza tanto, debldo a que los trabajadores prefieren vigjar
grandes distancias que vivir en eillos. E} contratista siempre plerde dinero en esta operacién, por
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tal motivo, este tipo de campamentos deberén usarse solamente cuando el sitio de la obra esté
muy alejado de los centros de pobiacion.

l.as instalacfones consisten en dormiterios, baflos colectivos, comedor y algunas veces
cuenta con casa club,

En lo referente a campamentos debe considerarse o especificado en las ieyes laborales
referentes al nimero de hombres que se permite ocupar una habitaclén y el drea que dispone
cada hombre. Esta drea debe contar con casileros con llave, para guardar os articulos
personales de estos trabajadores, slendo €sto un requisito indispensable,

Todos los costos necesarios paralos servicios deben tamblén estimarse.

19) Escalacion.

Es una prdctica comuin estimar los costos de produccién sobre la base de [os salarios que
prevalecen en el tiempo de concurso. Bajo este sistema de estimacidn es necesario determinar
el incremento de <ostos de los salarios y prestaciones que ocurrirdn durante el perfodo de
construccion para agregarios al costo estimado. Para calcular estos aumentos es necesarno
estimar s! porcentaje de incrementos por un afo de |os salarios y la épaca en que tendrd lugar,

Elincremento de costo de los salarios deberé incluirse en perfodos anuales y en el lapso de
ejecucién del contrato conforme al programa de construccién, para hacer una distribucién
adecuada. La escalacién de los materiales y abastecimlentos se hara enforma simllar,

20) Tabulacidn del costo total estimado.

La tabulacién del ¢osto total estimado deberd hacerse de tal manera que la distribucién de
este costo pueda entenderse rdpidamente por los dirigentes de la compafifa constructora,

21) Informacién para los responsables.

Una vez que se tiene completa la estimacion de costo, se acostumbra valuar los conceptos

ue no forman parte de estos costos, pero constituyen el estimado que debera darseles a los

gldgentes de la empresa para que los ayude a determinar la cantidad que debe cargarse por
concepto de utilidad.

Contingencias:

Una contingencia es exponerse a electuar un gasto que pusde no ocurtir. El costo no puede
fijarse y solo puede estimarse el riesgo méximo, tai tesgo no debe Incluirse en el costo estimado,
era debe reportarse, como un gasto separado a los dirigentes de la empresa ¢onstructora. Si
ay una cléusula en el contrato que reconozca les gastos por causas de fuerza mayor el
contratista puede no estar sujeto a este rlesgo. Si estas cldusulas no se Incluyen en las
especificaciones o tienen muchas restricciones para su interpretacion, entonces el contratista
puede estar sujeto a los siguientes riesgos, debiendo reflejar estos gastos en la cantidad fijada
para su utilidad.



A continuacién se describen algunos riesgos comunmente encontrados en obras
subterrdneas:

1.- En [a construcclén de tuneles siempre existe el riesgo de encontrarse codiciones
imprevistas. El riesgo méximo para cuelquier tinel puede medirse por la cantidad de
investigaciones geoldgicas y el tipo de formacién que se encontrard en lag excavaciones,

2.- Riesgo de encontrar grandes cantidades de agua o bien agua a gran presién ¢ muy
calients, el grado de riesgo se determina también por medio de la geologfa estructural,

3.- Inundaciones, condiclones atmostéricas, huelgas, temblores etc., el fiesgo maximo aquf
estd més alld de la posibllidad de estimarlo y si el contratista corre el riesgo, debe sefialarse
claraments paraifamar la atencién de los dirigentes de manera que ellos puedan tomar su propia
declision de la lorma en que afectardn la utilidad.

22) Formulacién de preclos unitarios.
Conlalnformaclén recabada y tabulada obtendremos los siguientes datos baslcos:

Sumando para cada conceptoy enforma separada et costo de la mano de obra, cargas por
aquipo yel costo de los materiales, obtendremos el costo directo total que se tendra en el iempo
deejacucidéndelaobraparacadauno dalos conceptos; y sidividimos este costo entre elvolumen
consignado en los documentos de concurso ¢on fines de pago, obtendremos el costo directo
de cada concepto, a este valor deberé agregérsele el que le corresponda por costos indirectos
més fa utilidad. £n resumen obtendremos el costo directo, costos indirectos y la utliidad
correspondiente porunidad de obra. Lasumade estas tres cantidades nos dard el precic unitario
para cada uno de los conceptos que integraran el catdlogo.

Para cumplir con el requisito de presentar los andilsis de costos,se procedera a utilizar ias
formas que por costumbre emplea el contratista o bien las que sefiale el duefio de la obra,
obvlamente el resultado que se consigne en estas formas deberé coincidir con el obtenido
mediante el procedimlento anteriormente explicado y reflejardn tas condiclones que se
encontraréneniaobray rendimlentos esperados durante el lempo de ejecucion de los trabajos.

5.3. CONTROL PRESUPUESTAL.

Delprograma de construccién elaborado para obtener los costos directos se deben formular
los siguientes documentos:

-Elementos de control Programa-Costo.
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Diagrama de ruta critica.

Se formularé el diagrama de actividades representadas por flechas que ligan clrculos
numerados que indican ef inicio y la terminacién de cada actividad. Las actividades colocadas
en linea son secuenclales y las colocadas paralelamente son actividades independientes que

ueden efecutarse simultAneamente con ofras colocadas en lineas paralelas. A este método se
@ conoce como ruta critica. (Ver efemplo "A").

Deestedlagramadeberd obtenerse unprogramads barras seflalando tas astividades criticas,
también se debe obtener un diagrama que muestre el costo acumulado contra el iempo. Estos
documentos servirdn de patrén para medir los avances consignados y que correspondan con
losreportes delologrado enlaobra. Lacomparacién de lo programado contraio ejecutado dard
informacién de la actuacion del contratista tanto en avance como en costos obtenidos y cuando
se observendesviaciones, el superintendente debe ordenarlas acclones correctivas pertinentes.
El control agul descrito debergé llevarse por medio de computadora con objeto de tener
informacién del avance de {a obra en forma dlaria, a falta de este elemento deber4 ejecutarse
manualmente procurando tener la informacién por perlodos cortos, de manera que se puedan
dictar las medidas correctivas ¢con oportunidad.

- Acclones correctivas,

Cuando al comparar los avances y costos obtenidos en el campo contra lo programado,
muestre desviaclones o que el dinero cobrado es menor gue el presupuestado, el
superintendente debera de inmediato estudiar esta situacién y detectar la razén de estas
desviaciones, para distarias medidas correctivas necesarlas que aseguren alcanzar nuevamente
los objetivos referentes a plazos de ejecucidn y costos.
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TARLA X1

BARREMACION ¥ LINPIEZA

CARGA ¥ CONEX10H ELICIRICA

VOLADIRA
VINTILACION
RIINGA

COLACIOH DX ADDX

TOPOGRATIA ¥ WOV, DL TGUIPO

DIMORAS

REPORTE BE CAMPO

CICLO Mo,

INS‘O T:m(!.lmcloﬂ

HRY

i

CONSUMS

IXPLOSIVOS
ESTOPINES
WDERA

fo. DE BARRDNS
LONGITUD DI DARRTMACION
AVANCE

ML M.

{T1PO DE EXPLOSIVOS ¥ CANTIDAD)

(T1P0 ¥ Ho DI PIEZAS)
CESCUADRIA ¥ CANTIDAD)

P28,

CANTIDAD DI PEIRFORADORAS
CANTIDAD DE MARCOS
TURMO

EAUIPD USADO:

PZf.

A,
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TABLA X111
TABLA AMALITICA

FECHAS

I
TOTA-1 OBSERY.
HORA 71919]10)11)12]13}44]55]16]47]18]19)20)24)22)2)]24)1 ]2 345 Lrs S

o=

BARRIMACION ¥ LINPIEZA

CARGA ¥ CONEXION ELIC.

VYOLANRY

VINTILACION

RE2AGA

COLOCACION DE ADENE

TOPOGRAFIA ¥ MOU.DE QU

DEMORAS
CONCEPTO Mo, DE CICLO TOIALES OBSERYV.
IXPLOSIVOS £Xa}
ESTOPINES (FZAY
MADLRR (1 ¢
MARCOS {PZAY
RENDINIENTOS
No.DE BAARINOS (XG}

LOHG.DE BARRENACION (M)

Ho.DE PIRFORADORAS (.2R)

AUANCE [$.)]

REND.DL PIRF, (HUHRY

AREA DL INCAVACION (M2)

COMSUMO EXPLOS. (KO/N3)

VOL. REZAGADO (M3 ABUNY

REMDIMIINTO REZACADORA

(MR

DIWORAS (HRY
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TABLA XIV
INFORNE MEMSUAL DE RESULIADOS
PIRIODO PEL AL .
AVANCE DIL NES N DIL XM AL
CICLO PRONIDIO
BARREMACION ¥ LINPIEZA HR,
CARGA ¥ CONIXION XLICTRICA HR.
YoLADURA HR.,
UEMTILACION : KA.
2AGY HR.,
COLOCACION DE ADDME WA,
TOPOGRAYIA ¥ MOU. DX FQUIPO HR,
TOTALES: KIS
Mo, DE CICLOR DURANTE XL MES:
RISULTAROS FROMDDIO
Ho, DI BARRENOS POR CICLR PZA,
Lowg. DE BARRDNGG POR CICLO H.
REXDIIEMTO DE PERFORACION WHR
Ne, DE ESTOPINES POR CICLO PzA,
CONSUMO DE DPLOSIVOS (TOTAL) X0,
CONSUMO DI IXFLOS1VOS (UNITARIO)Y ks
RIHDINIENTOS DE REZAGADORA MIZHR
AVANCE M.
DDMORAS PRINCIPALES
KR.
HR.
HR.
KR.
HR.
HA.
TOTAL DEMORAS: KR,
TOTAL TIDCQ PISPONIBLE) HR.
T0TAL PROKIDIO; HRe

IFICIENCI®
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5.4, SUPERVISION DE OBRA.

En nuestro medio se sntlende como supervisién de obra a los serviclos profesionales
relacionados con ta inspeccidn técnica de los trabajos que se efectizan durante et proceso
© constructivo.

La supervision puede operar de diferentes maneras, dependiendo de las caracteristicas de
|la organizacién que tengan los organismos © empresas privadas con que se contrate, por 1o que
es indispensable establecer con toda claridad los mecanismos de comunicacién, alcances,
responsabilidades especilicas y linea de autoridad de la supervisién. Asimismo, el supervisor
debe conocer y disponer de 10dos los documentos contractuales requeridos para que la obra
se construya con la calidad y el tiempo pactados; contratos, planos, especificaciones,
reglamentos y precios unitarios con sus alcances.

Unodelos asgectos més importantes de lasupervisién, es el que tome uncardcter preventivo,

ara lo cual debe tener una comunicacidn estrecha con el contratista en los trabajos de
nspeccién que realice durante el proceso constructive, de tal forma que la verfficacién del
resultado no implique mayores complicaciones en las actividades de correccién que pudieran
presentarse,

6.4.1 ALCANCES DE LA SUPERVISION,

Enlaconstruccion de tineles y generaimente en cualquler tipo de construccidn, ef supervisor
os ol representante del cliente y deposita su conflanza en é4,

La supervisién se hace responsable de:

- Exigir at constructor que las obras se realicen en apego al proyecto ejecutivo, con la calidad
y en et iempo pactados.

- Cuantificar y evaluar la obra ejecutada para electos de estimacién y pago.

-Promover la presentacién de los programas de obra por parte del constructor.

-Manejo de labitdcora.

-Usvar regisiro de todo lo que acontezcarelacionado con laobra

Paracumplir conlos trabajos encomendados es necesarlo conocer, ademds de los aspectos
técnicos, los aspectos jurfdices y administrativos relacionados con fa obra.

A continuacién se mencionan los aspectos que son necesarlos conocer por parte de la
supervision:

- Aspectos Juridicos:

-Documentacion presentada por la constructora para la contratacion de (a obra
-Bases del contrato.



- Ley de obras publicas.
- Ucenclas y permisos para la construccidn, para explotacion de bancos, para caminos de
acceso, efc,

- Aspectos Econdmicos:

-Presupuesto.
- Precios unitarios y sus alcances.

- Aspectos Técnicos:

-Programa de obra {(general y detalle).

- Planos generales de localizacién.

- Planos de procedimientos de construccion,
- Planos estructurales.

- Especificaciones.

- Reglamento de construccidn vigente,

Los aspectos menclonados anteriormente no son limitativos y estardn en funcién de los
alcances que tenga el conirato de supervision,

5.4,2, PROGRAMAS Y PRESUPUESTOS.

E) control de programas y presupuestos es un aspecto importante en la construccién de
tineles, por lo que es necesario que la presentacidn clara y oportuna de éstos, sea una de las
condiciones que debe exigir la supervision ala constructora.

Elprograma generai de la obra, en el que seindica la fecha de iniciacion y terminacién de ias
actividades, debe venir acompanado de actividades, Asimismo, enlos programas parciales o de
detalle, se debe Incluir el personal y equipo con el cual se van arealizar, para revisar y deflinir si
los rendlmléentos presentados esté):-\ dentro de larealidad y que exista una secuencialégica de
construcelon.

Los programas y Fresupuestos estdn intrinsecamente ligados. La presentacién de un
presupuesto debe venir apoyado por nimeros generadores; rendimientos, ecil;lpo, personal y
materiales a utilizar en cada actividad.Una vez que se tiene esta informacion, debe vaciarse aun

rograma de erogaclones que debe concordar con los programas de obra para que de esta
orma se pueda llevar el control presupuestal en forma similar y simultanea,

L.asherramientas con que cuentael supervisorparaverificar la calidad de obrason los planes
y especificaciones, con el auxilio de las observaciones de campo y del laboratorio de ensaye de
materiales.

A medida que estas herramientas estdn lo mds completas posibles, tendra mayores
posibilldades de llevar a buen término su trabajo; por 1o que es obligacidn de la supervision el
Tevisar si estas herramientas son suficientes, st son explicitas, y proponer al proyectista las
aclaraciones y mejoras que puedan efectuarse,
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No bastan los planos y especificaclones, s! no existe ademds una buena practica de
construccion; en ofras palabras, si no se cuenta con un constructor que tenga experiencia en
excavacién de tdneles y que cuente con la organizaciény recursos necesarios.

Las especificaciones constituyen una forma de comunicacién entre el supervisor y el
constructor, por lo que deben ser realistas y tomar en cuenta las variaciones que cabe esperar
durante la construccién de un tinel; es decir, que se reflefe en las tolerancias margenes
razonables de acuerdo con ios procedimientos de construccion, asl como af tipo de suelo y
condiciones que pudieran presentarse. Su interpretaclén se faclitara en la medida que estén
escritas en el lenguaje claro, preciso, consistente conlosplanos y aplicables al trabajo indicado.

La supervisién, por lo general, no estd facultada para hacer camblos en los planos y
especificaciones, pero es su obligacidn proponer modiicaciones tendientes a mejorar la obra,
en sus aspectos de calldad, costo y tiempo, Esto representa una préctica sana en cuanto al
deslinde de respongabilidades y de respetorreconoc miento al rabajo del disefiador, asi como
alde los especialistas que intervinleron en el proyecto ejecutivo.

5.5 CONTROL DE CALIDAD,

L.as funciones del control de calidad de los materiales a utilizar en una obra, es la de verificar
mediante pruebas fisicas, gufmlcas.radiogréﬂcas y visuales, que éstos cumplan con las
caracteristicas o calldades indicadas en las normas o especificacione s generales del proyecto.

Estas funciones tienen relacién directa con la supervision en obra, Ia cual para poder tomar
dfcislor&es , requiere de la entrega oportuna de los reportes que se generan de las pruebas
efectuadas.

La supervisién y el contro! de calldad se complementan, pero generaimente los reportes de
laboraterio son"frios”; es decir, informan exclusivamente resultados sin incluir recomendaciones.
Es necesarlo que en los reportes se incluyan esas recomendaciones o cualquier otro tipo de
accién por parte del laboratorio, porque aun cuando el sup ervisor es el que toma la acclén ante
el constructor, el personal de control de calldad debe estar integrado y conocer las ¢ondiciones
de la obra.
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CONLUSIONES

Unavez analizados todoslos aspectos contenidos en éste trabao, nos damos cuenta de que
tan importantes son, para [a perforacién de tlineles, la maguinaria, el equipo y {a mano de obra
especializada; resulta ser deigual importancia para cualquler obra civil, aunque representa cierta
atracciény mayor atencidn la construccién de tineles poria variedad de aspectos constructivos
que hay que atender.

En términos generales, este estudio presenta lo més comun en la construccién de tineles.

Parapoder alcanzar [as metas programadas dentro de cualquier proyecto llamese obra civil
glo electromecénica, es Indispensable contar con egufpo y mano de obra especiallzada que nos
rinden el apoyo necesario en cadaunade las actividades a desarrollar dentro y fuera de la obra.
Portales motivos se requlere tomar en consideracién ciertos aspectos que serén fundamentales
en ambas partes.

Para el buen funclonamlento de los equipos se debe prestar especial atencldén en lo
concermniente a ¢l mantenimiento de los mismos, Es necesario anticipar que el mantenimiento
representa un costo que se debe analizar buscando el equilibrio con los costos de operacidn.
Esto significa que el mantenimiento, requiere Contro! y Planeacién, con diferentes teorfas de
aplicacidn y programaclén.

Ei mantenimiento tiene como objetivo, optimizar los recursos y minimizar costos; esté
representado por todas aquellas actividades que sistemdticamente que llevar a cabo,
con el fin de lograr una operacién continua, reduciendo al minimo las reparaciones y prolonger
Ia vida Gtil de 1a maquinaria.

Es consecuencla del mantenimiento de los equipos, se creen Instalaclones de operacién y
administracién de talieres de reparacién y reconstruccién, asi como las instalaciones de apoyo
necesarlas como son las de lubricacidn, aimacenes, ets..
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Ea de vital Importacia, para el busen funclonamiento de l0s equipos tomar en consideracién
lo referente a las cuestiones mecdnlcas, es declr, las reparaclones de 0s mismos, ya que éstas
representan en gran medida a los costos Sor raclén, incluyendo piezas y mano de obra.
Estos costos seé ven afectados por el tipo de aplicaclén, el grado de mantenimients y la propla
edad de jos equipos.

Reallzar ias reparaclones antes o despuds de una falla significativa implica una disminuclon
on elcosto de operaciényaque porlo contrarlo, éstasfallas pueden represontar una disminucion
on los alcances de los programas de obra.

Hablendo observado una adecuada polfica de operacldn y mantenlimlento, dichas
;0,_ ul; 8erén cor iencla directa del desgaste o fatiga normal de [0s componentes de
3 equipos.

Cabe hacer mencién que cada fabricante de equipo proporciona una "Vida Uil para su
producto, de acuerdo con os estudios y prusbas reallzaJas alos mismos. En la préctica, ésta
vida (i), se lograabase de programas de reparacién y buen desempefio y conocimiento de los
operadores del equipo.

Esto ultimo es ofro de los aspectos aconsiderarse; se debe partir y poner especia atencién
en lo que respecta a la contratacién de los operadores de equipe; para lo cual se mencionan
algunos aspectosfundamentales para dar efecto alo anterior:

-Los principlos flundamentales de mantenimiento respecto ala maquinaria que van a operar,
- La aplicacion y limitaclones del equipo a su cargo,

- Deberdn efectuar pruebas de operaclén, supervisada por algtin Ingenlero ya sea civil o
mec4nico.

- Conocimiento de reporte diario de Incidencias.

- Comprober niveles y normas de seguridad previas al arranque del equipo, asl como su
equivalencia con otros sistemas.

- Exdmen mecénico para determinar el nivel de conacimientos del funclonamiento del equipo
en cuostdn,

- Conocimiento de los alcances de los equipos.
- Verificacién det estado tittimo al término del turno.

En base a lo anterior podemos concluir que una operacion sficlente combinada con la
adecuada aplicacién de los equipos, dard como resultado fa produccién, eficienciay vida util
esperada.

En lo que respecta a la Ingenlerfa de Tuneles podemos damos cuenta de todos aguellos
alcances que hacen poslbles muchos servicios vitales, tanto submarinos como subterraneos;
pearalos cuales, se tendrén que desarrollar nuevas técnicas y capaciiar af personal para que tos
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trabajos que se emprendan sean con suma eflciencla y segurldad, garantizando sobre todo, el
buen funcionamiento de todos los sistemas a emplear,

Esindiscutible elavance técnicodesarroitado en los dttimos aftos, enlo que respecta al equipo
de perforacton. En la actualidad, el uso de "Escudos” como herramlenta para perforacion de
tineles, ha significado grandes ahorros de trabajo, tiempo y dinero; slendo estos dos ditimos
factores determinantes, ya que para cualquler constructor, el abatimlento de los mismos
representa considerables gananclas,

Labuena selecelén de equipo, maquinarla y mano de obra, no tan solo en la construccién
de ttineles, sino en general, representa la base de un buen procedimiento constructivo.

La experlencia obtenida en nuestro Palfs ha dado grandes resultados, la cual aunada alas
técnicas desarrolladas en el extranjero, han permitido en aflos reclentes obtener avances més
seguros, soportes y revestimientos mucho mas adecuados, {o que representa or economlia
on la perforaclén de nineles; as( ¢omo el tener un panorarma més amplio en la selecclén delos
equipos v en ¢l manejo adecuado en cuanto a mano de obra capacitada se reflere. Por
conslgutente, hasido elemental dichaexperiencla enlaformacidn de nuevas obras subterrédneas;
tales son los casos de los mismos tineles de Arteaga y Salazar; las redes del Sistema de
Transporte Colestivo (Metro); las diversas obras hidrédlicas, etc,, lo que sin duda, ha significado
grandes logros y esfuerzos a favor de la ingenieria de Tuneles.

Debido ala complejidad del subsuelo en e! Area urbana de nuestra ciudad, por las diversas
caracterfsticas estratigréficas y mecénicas, no se ha podido estandarizar algun procedimiento
de perforacién de tineles nl de maquinaria a utlizar; pero ha sido en base a estudios
estratigréficos como se han logrado determinar los métodos de perforacion a eng;lear, y por
consigulente, el equipo, maquinaria y mano de obra necesarlos para cada tipo de zona por
perforer.

Seacualfuere el procedimiento a utilizar, se debera prestar especial culdado en la planeacién
de 103 programas de utliizacién de equipo y mantenimiento, procedimiento constructivo y
selecclon de personal.

Por Gitimo, es importante recalcar que la construcclén de tineles es una de las ramas de la
Ingenierfa que requlere de la utlizacién de un gran numero de digiplinas técnicas, dertvadas de
las mismas caracteristicas de las obras; y es lacombinaclén d= las diferentes dreas y actividades
técnicas lo que da como resultado la necesidad de contar con la colaboracién de un equipo
Interdicipiinario sl se qulere garantizar el éxito en la construcclén de tineles.
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